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 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาความเปนไปไดของการจัดตั้งโครงการผลิต
พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน ในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง เพ่ือเปนขอมูลประกอบการ
ตัดสินใจในการลงทุนของผูประกอบการ และเปนกรณีศึกษาสําหรับผูท่ีสนใจในการลงทุนในลักษณะ
ใกลเคียงกัน โดยการศึกษาความเปนไปไดท้ัง 4 ดาน ไดแก ดานการตลาด ดานเทคนิค  ดานกฎหมาย
และขอกําหนด และดานเศรษฐศาสตร ผลการศึกษาพบวา ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
ท่ีออกแบบนั้น สามารถผลิตไฟฟาได 7,008,000 หนวย ในปแรกโดยประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา   
ของระบบจะลดลงปละ 0.7% หนวยไฟฟาท่ีผลิตไดท้ังหมดจะจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค       
ในอัตรา 5.66 บาทตอหนวย เปนระยะเวลา 25 ป ในการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิคนั้นเลือกใช
แผงโซลาร เซลล  และอุปกรณ ไฟฟ าจากประเทศจีนโดยใช เงินลงทุนประมาณ 264 ลานบาท               
ผลการตรวจสอบดานกฎหมายและขอกําหนดพบวาสามารถดําเนินการไดโดยไมติดขัดกับขอกฎหมาย
และขอกําหนดใด ๆ จึงสามารถดําเนินการได ผลการศึกษาความเปนไปไดดานเศรษฐศาสตรนั้น     
จากการกําหนดอัตราผลตอบแทนข้ันตํ่า 10% พบวา มูลค าป จจุบันสุทธิของโครงการเท ากับ       
34,619,537 บาท อัตราผลตอบแทนของโครงการเทากับ 11.79% และระยะเวลาคืนทุนของโครงการ   
อยูท่ี 7 ป 7 เดือน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวามีความเปนไปไดท่ีจะดําเนินการลงทุนในโครงการผลิต






คําหลัก  การศึกษาความเปนไปได พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย 
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 The objective of this research was to evaluate a feasibility of establishing 
a Solar Photovoltaic power plant using sunlight to generate electricity. The result is used as 
a guideline for entrepreneur and government sector to make investment decisions and 
will be an example for other studies. Four major aspects were analyzed : marketing, 
technical, legal & requirement, and economics. The results indicate that the production  
of electricity is 7,008,000 units per year and will be decreased by an average of 0.7% per year. 
All the electric will be sold to Provincial Electricity Authority (PEA) for 25 years. The solar 
photovoltaic cell ,solar inverter and other equipment are the technology from China. 
The investment cost is approximately 264 million baht with owner capital.            
With respect to the legal and requirements, the photovoltaic power plant is not illegal. 
Regarding economics analysis, the result indicates that with minimum attractive rate of 
return at 10, Net Present Value is 34,619,537 baht, Internal Rate of Return is 11.79%  and 
Pay-Back Period is 7 years 7 months. It could be concluded that it is rational to invest in 










 สารนิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความชวยเหลือของหลายทานดวยกัน ซ่ึงผูศึกษา 
ตองขอบพระคุณเปนอยางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง รองศาสตราจารย ดร.เสกสรร สุธรรมานนท ท่ีกรุณา 
ให โอกาสผู ศึกษาในการทําสารนิพนธฉบับนี้  และยังไดกรุณาเปนอาจารย ท่ีปรึกษาสารนิพนธและ 
ไดให คําแนะนําท่ี เปนประโยชนในการทําสารนิพนธฉบับนี้  รวมท้ัง รองศาสตราจารยสมชาย ชูโฉม  
และผูชวยศาสตราจารย ดร.รัญชนา สินธวาลัย ท่ีกรุณาเปนกรรมการ และใหคําแนะนําปรึกษาท่ีเปนประโยชน
อยางมากในการพัฒนาสารนิพนธ รวมท้ังใหแนวทางในการแกไข และปรับปรุงสารนิพนธ จนกระท่ังเสร็จ
สมบูรณ 
 ผูศึกษาขอขอบพระคุณคุณพอมนูญ คุณแมสมหวัง เพทาย ผูใหกําเนิดท่ีใหการเลี้ยงดูเปนอยางดี   
ขอบคุณภรรยาท่ีนารักท่ีคอยสนับสนุน และเปนกําลังใจใหตลอดเวลา จนสามารถผานพนอุปสรรคตาง ๆ                
คุณไตรวินิจ ตูจินดา ท่ีใหคําแนะนําอยางไมเหน็ดเหนื่อยเม่ือยลา คอยชวยเหลือใหคําปรึกษาและขอมูล
ตาง ๆ ในการทําสารนิพนธฉบับนี้และขอขอบคุณเจาหนาท่ีโครงการทุกทานพ่ีเอ พ่ีเงาะ รวมท้ังเพ่ือนๆ 
พ่ีๆ และนองๆ ทุกคนท่ีไมไดเอยนามมา ณ ท่ีนี้ ท่ีคอยเปนกําลังใจและชวยเหลือจนสารนิพนธนี้สําเร็จได
ดวยดี 
 ทายสุดนี้ ผูศึกษาหวังเปนอยางยิ่งวา สารนิพนธนี้จะเปนประโยชนแกผูท่ีสนใจ ตลอดจนหนวยงาน 
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 การศึกษาถึงความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษา 
จังหวัดตรัง ในสวนนี้จะเปนการระบุถึงท่ีมาของปญหา การคนควาเอกสารการท่ีเก่ียวของ ซ่ึงผูวิจัย 
ไดรวบรวมไวในบทนี้ 
 
1.1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา  
 ปจจุบันนี้ โลกกําลังเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) อันเกิดจาก
สภาวะโลกรอน (Global Warming) ซ่ึงนับวันจะยิ่งทวีความรุนแรงและขยายผลกระทบเปนวงกวาง 
ตอคุณภาพชีวิตของประชากรและเศรษฐกิจของโลกโดยรวม ดังนั้น จึงทําใหเกิดกระแสตื่นตัว 
และความตระหนักของทุกภาคสวน ในการมีสวนรวมในการลดปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 
อยางจริงจังตอเนื่อง นานาชาติตระหนักถึงความสําคัญ โดยไดจัดตั้งรัฐภาคีวาดวยอนุสัญญา
สหประชาชาติวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention 
on Climate Change - UNFCCC) ในป ค.ศ 2013 สําหรับประเทศไทยนั้น จัดวามีสัดสวนในการปลอย
กาซเรือนกระจกรอยละ 1 ของโลกเม่ือเทียบกับประเทศอุตสาหกรรมตาง ๆ ปจจุบันอุณภูมิของโลก 
ไดเพ่ิมสูงข้ึน จากป พ.ศ.2225 ประมาณ 0.85 องศาเซลเซียส และมีปริมาณความเขมขนของกาซ




โดยในปจจุบัน ประเทศท่ีมีอัตราการปลอยกาซเรือนกระจกในโลกแสดงไดตามรูปท่ี 1.1 
 
 
รูปท่ี 1.1 อันดับประเทศท่ีมีการปลอย กาซ CO2 สูงสุด 40 อันดับแรกของโลก ในป 2013 




รูปท่ี 1.2 อัตราการปลอยกาซเรือนกระจกของแตละประเทศ ในป 2009 
        ท่ีมา : https://www.theguardian.com/news/datablog/2011/jan/31/world-carbon-  
                  dioxide-emissions-country-data-co2 [3] 
 
 จากขอมูล ในป 2013 และ 2009 จะพบวาประเทศไทย ถูกจัดอยูในอันดับท่ี 20 และ 23 ของโลก 
โดยมีสัดสวนการปลอยกาซเรือนกระจก ประมาณ 0.9% – 1% จากปริมาณกาซเรือนกระจกท้ังหมด 
ท่ีปลอยออกสูชั้นบรรยากาศโลกในป 2013 แตก็มีแนวโนมการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีเพ่ิมข้ึนมาก 
ตามทิศทางการพัฒนาประเทศท่ีมุงเนนการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ และจากรายงาน 
การปลอยกาซเรือนกระจก ค.ศ.2000-2010 ขององคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก (องคการมหาชน) 
พบวา ภาคพลังงาน (Energy Sector) มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมากท่ีสุดถึง 159.39 TgCO2eq  
คิดเปนรอยละ 69.57 ของการปลอยกาซเรือนกระจกท้ังหมดของประเทศไทย ดังตารางท่ี 1.1 ดังนั้น จึงควร
ใหความสําคัญกับการจัดการในภาคพลังงานซ่ึงเปนตัวหลัก ในการปลอยกาซเรอืนกระจก เปนอันดับแรก  






รูปท่ี 1.3 ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกแบงตามภาคในป พ.ศ.2543 (หนวย : Tg หรือลานตัน) 
 ท่ีมา : Thailand’s Second National Communication, UNFCCC [4] 
 
 สําหรับขอมูลปรมิาณการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทย อางอิงจากรายงานความกาวหนา
ราย 2 ป ฉบับท่ี1 ของประเทศไทย (Thailand Biennial Update Report 2011) ท่ีรายงานตอ UNFCCC 
ในเดือนธันวาคม พ.ศ.2558 พบวา ประเทศไทยมีปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก ประมาณ 
305.52 MtCO2e (ลานตันคารบอนไดออกไซดเทียบเทา) โดยมีสัดสวนการปลอยกาซเรือนกระจก 
จากกิจกรรมในภาคการผลิตไฟฟาประมาณ 86.87 MtCO2e หรือประมาณ 39% ของการปลอยกาซ
เรือนกระจกของประเทศไทย จากขอมูลของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย มีปริมาณการปลอย
กาซเรือนกระจกในป 2011 ประมาณ 48 ลานตัน หรือคิดเปน 15.6% (แสดงในรูปท่ี 1.4 และ 1.5) 
ตามลําดับ  
 
รูปท่ี 1.4 การปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทย ป 2011 




รูปท่ี 1.5 การปลอยกาซเรือนกระจกของในภาคพลังงานของประทศไทย ป 2011 
 ท่ีมา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [5] 
 
 แนวโนมการการปลอย CO2 รายภาคเศรษฐกิจระหวางป 2558 – 2560 
 
ตารางท่ี 1.2 ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก (หนวย : ลานตัน) [6] 
 




2558 2559 2560 
ภาคการผลิตไฟฟา 97.9 99.2 95.5 37 -1.22 1.3 -3.7 
ภาคการขนสง 69.1 71.9 73.0 28 5.9 4.0 1.6 
ภาคอุตสาหกรรม 68.0 67.0 69.9 27 1.6 -1.4 4.3 
ภาคอ่ืน ๆ 19.4 19.9 20.4 8 1.1 2.5 2.4 




ของประเทศในป 2561 พบวาสัดสวนของการผลิตไฟฟาสวนใหญยังพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงมาจาก
กาซธรรมชาติถึงรอยละ 57 ในลําดับท่ี 2 มาจากเชื้อเพลิงถานหิน ซ่ึงตองนําเขามาจากตางประเทศ 
ในสัดสวนรอยละ 17 นอกจากนี้ยังนําเขาไฟฟาจากตางประเทศ ไดแก ประเทศลาวรอยละ13 สัดสวน
ไฟฟาพลังงานน้ํารอยละ 4 ซ่ึงมาจากเข่ือนท่ีตั้งอยูในภูมิภาคตาง ๆ ของประเทศ และสัดสวนของ 




รูปท่ี 1.6 สัดสวนการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  
 ท่ีมา : สํานักนโยบายและแผนพลังงาน [7]   
 
 กระทรวงพลังงานจึงไดทบทวนและบูรณาการการจัดทําแผนพลังงานระยะยาวของประเทศ 
(Thailand Integrated Energy Blueprint) TIEB โดยการจัดทําแผนพลังงาน 5 แผนหลัก เปนแผนระยะยาว 
ระหวางป พ.ศ.2558 - 2579 ระยะเวลา 20 ป สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ 
ของสํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ (สศช.) ซ่ึงประกอบดวย 
แผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย แผนอนุรักษพลังงาน แผนพัฒนาพลังงานทดแทน  
และพลังงานทางเลือก แผนบริหารจัดการกาซธรรมชาติ และแผนบริหารจัดการน้ํามันเชื้อเพลิง 
เพ่ือใหครอบคลุมมิติทางดานพลังงาน และหวงโซคุณคา (Value chain) อยางครบถวน [8] ซ่ึงในแผนพัฒนา





และพลังงานทางเลือกใหได 30% ของการใชพลังงานข้ันสุดทายของประเทศภายในป พ.ศ.2579 [9] 
และเปาหมายของการสงเสริมการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยท่ี (6,000 MW) ใหไดภายใน 
ป 2579 ซ่ึง ณ ปจจุบัน (เดือนกรกฎาคม 2561) สามารถผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยไดเพียง 
2,715.21 MW คิดเปน 45.25% [10] ซ่ึงนับวามีโอกาสและความทาทายในการสงเสริมการผลิตไฟฟา












2558 2559 2560 2561 
เดือน      มกราคม - ตุลาคม 
แสงอาทิตย MW 6,000.00 1,419.58 2,446.12 2,697.26 2,715.21 
  
 ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน [11]     
 
 การสงเสริมใหภาครัฐหรือภาคเอกชนสรางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย หรือ โซลาฟารม  
(Solar Farm) โดยอาศัยมาตรการสรางแรงจูงใจผานการสนับสนุนในรูปแบบตาง ๆ เชน การยกเวน
ภาษีใหกับการนําเขาอุปกรณหลัก การสนับสนุนดานการเงินในการพัฒนาโครงการ การกําหนด 
สวนเพ่ิมราคารับซ้ือไฟฟานโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in Tariff  
หรือ FiT เปนมาตรการสงเสริมการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนประเภทหนึ่ง ท่ีใชกันอยาง
แพรหลายในตางประเทศ เพ่ือจูงใจใหผูประกอบการเอกชนเขามาลงทุนในธุรกิจโรงไฟฟาพลังงาน 
หมุนเวียน (เนื่องจากการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนมีตนทุนคอนขางสูง) การผลิตไฟฟา 
จากพลังงานหมุนเวียนแตละประเภทจะมีความเสี่ยงของการดําเนินกิจการท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 
การผลิตไฟฟาจากเทคโนโลยีกลุมพลังงานธรรมชาติ อันไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม และ
พลังงานน้ําขนาดเล็ก จะไมมีตนทุนในการจัดหาเชื้อเพลิง แตจะมีความเสี่ยงจากความไมแนนอน 
ของพลังงานจากธรรมชาติ สวนการผลิตไฟฟาเทคโนโลยีกลุมพลังงานชีวภาพ อันไดแก ชีวมวล  
กาซชีวภาพ และ ขยะ จะมีความเสี่ยงจากความผันผวนของตนทุนในการจัดหาเชื้อเพลิง [12]  
ซ่ึงอัตรา FiT จะอยูในรูปแบบ อัตรารับซ้ือไฟฟาคงท่ีตลอดอายุโครงการ (มีการปรับเพ่ิมสําหรับกลุม 
ท่ีมีการใชเชื้อเพลิง) โดยอัตรา FiT จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามคาไฟฐานและคา Ft ทําใหมีราคา 
ท่ีชัดเจนและเกิดความเปนธรรม  
 นโยบายในการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานงานแสงอาทิตยของประเทศไทยตามลําดับ ดังนี้   
 1) มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) วันท่ี 4 ธันวาคม 2549 เห็นชอบ
สงเสริมการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนตามมาตรการสวนเพ่ิมอัตราการรับซ้ือไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตย ในอัตรา 8 บาท ตอหนวย และปรับปรุง Adder ในวันท่ี 16 พฤศจิกายน ในอัตรา 8 บาท
ตอหนวย เปนระยะเวลา 10 ป 
 2) มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) วันท่ี 28 มิถุนายน 2553 กําหนด
สวนเพ่ิมราคารับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP) ในอัตรา 6.50 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง 
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ใหการสนับสนุนเปนระยะเวลา 10 ป และเห็นชอบในหลักการปรับรูปแบบอัตรารับซ้ือไฟฟาการสงเสริม
การผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนอัตราแบบ Adder เปนแบบอัตรา Feed-in Tariff (FiT) 
 3) มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) 16 กรกฎาคม 2556 เห็นชอบอัตรา 
FiT สําหรับโครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนหลังคา (Solar PV Rooftop) โดยมี
ระยะเวลาสนับสนุน 25 ป ดังนี้  
  3.1) กลุมบานอยูอาศัย กําลังผลิตติดตั้ง 0 - 10 กิโลวัตต อัตรา FiT 6.96 บาทตอหนวย 
  3.2) กลุมอาคารธุรกิจขนาดเล็ก กําลังผลิตติดตั้งมากกวา 10 - 250 กิโลวัตต  อัตรา FiT 
6.55 บาทตอหนวย       
  3.3) กลุมอาคารธุรกิจขนาดกลาง-ใหญ/โรงงาน กําลังผลิตติดตั้งมากกวา 250 - 1,000 กิโลวัตต 
อัตรา FiT 6.16 บาทตอหนวย ใหการสนับสนุนเปนระยะเวลา 25 ป 
 4) มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) วันท่ี 15 สิงหาคม 2557 กําหนด
ราคารับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP) ในระบบ FiT ดังนี้ 
  4.1) โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดต้ังบนพ้ืนดิน กําลังผลิตติดต้ัง 
ไมเกิน 90 เมกะวัตต อัตรา FiT 5.66 บาทตอหนวย  
  4.2) โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนหลังคากลุมบานอยูอาศัย  
   4.2.1) กําลังผลิตติดตั้ง 0 - 10 กิโลวัตต อัตรารับซ้ือ FiT 6.85 บาท ตอหนวย  
   4.2.2) กลุมอาคารธุรกิจ/โรงงาน กําลังผลิตติดต้ัง มากกวา 10 - 250 กิโลวัตต 
อัตรารับซ้ือ FiT 6.40 บาทตอหนวย  
   4.2.3) กําลังผลิตติดตั้งมากกวา 250 - 1,000 กิโลวัตต อัตรารับซ้ือ FiT 6.01 บาท 
ตอหนวย 
  4.3) โครงการผลิตไฟฟาพลังงานจากแสงอาทิตย แบบติดตั้งบนพ้ืนดินสําหรับหนวยงาน
ราชการและสหกรณการเกษตร ขนาดไมเกิน 5 เมกะวัตต ในอัตรา FiT 5.66 บาทตอหนวย ใหการสนับสนุน
เปนระยะเวลา 25 ป   
ในป 2562 แนวโนมการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาท่ีอยูอาศัย
โดยเฉพาะ รูปแบบผลิตไฟฟาใชเอง (IPS) ยังคงมีการเติบโตตอเนื่องโดยคาดวาป 2562 จะมีการติดตั้ง
ประมาณ 500 เมกะวัตต เม่ือยึดตามระยะเวลาสิ้นสุดของแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย 
(PDP 2018) ท่ีสิ้นสุดแผนป 2580 คาดวาจะมี IPS ท้ังสิ้น 10,000 เมกะวัตต และเม่ือรวมกับโครงการ 
รับซ้ือไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ติดตั้งบนหลังคาท่ีอยูอาศัยสําหรับภาคประชาชน (โซลารภาคประชาชน) 
ท่ีรัฐกําหนดไวในแผน PDP อีก 10,000 เมกะวัตตจะรวมเปนการผลิตไฟฟาจากโซลารรูฟท็อปรวมสูงถึง 
20,000 เมกะวัตต และแนวโนมของตนทุนในการติดตั้งระบบไฟฟาโซลารเซลลแสงอาทิตย (Solar PV) 
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ในหลายปท่ีผานมาพบวาตนทุนตอวัตตตอหนวยลดลงประมาณ 10 ถึง 15% ตอปต้ังแตป ค.ศ.2010 




รูปท่ี 1.7  แนวโนมของตนทุนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ตั้งแต 
ป2010-2017 ของโลก  
 ท่ีมา : https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=35432 [13] 
 
 การพยากรณเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตไฟฟาในอนาคตพบวาตนทุนของการผลิตไฟฟา
จากพลังงานแสงอาทิตยในอนาคตจะมีคาถูกกวาแหลงพลังงานทดแทนชนิดอ่ืน ๆ ตามรูปท่ี 1.8 
 
 Estimated levelized cost of electricity for new generation resources entering 
service in 2040 (2017 $/MWh) 
 
 
รูปท่ี 1.8 ตนทุนเฉลี่ยจากการพยากรณของการผลิตไฟฟาดวยเทคโนโลยีตาง ๆ 
       ท่ีมา : Report of Energy Information Administration (EIA) March 2018) [14] 
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 จากขอมูลศักยภาพความเขมแสงและศักยภาพเชิงพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 
จําแนกรายจังหวัด ป 2556 [11] พบวาจังหวัดตรังเปนจังหวัดหนึ่งตั้งอยูในภาคใตมีศักยภาพความเขม
แสงอาทิตยเฉลี่ยเทากับ 17.4 MJ/m2 .day มีคาเทากับคาเฉลี่ยของความเขมแสงเฉลี่ยรวมท้ังประเทศ 
และมีศักยภาพเชิงพลังงานเทากับ 5,690.82 ktoe (พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ) เปนลําดับท่ี 5 ของภาคใต 
รองจากจังหวัด สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช สงขลา และชุมพร ดังนั้นจึงความเหมาะสมท่ีจะสงเสริม
การผลิตไฟฟาในจังหวัดตรังเปนอยางยิ่ง ตามตารางท่ี 1.4 
 
 ตารางท่ี 1.4 ความเขมแสงและศักยภาพเชิงพลังงานแสงอาทิตยจําแนกรายจังหวัดของภาคใต 
















รวมท้ังประเทศ 17.4 505,867.15 -  
ภาคใต 17.2 76,807.61 -  
ชุมพร 16.7 6,678.24 13 4 
ระนอง 15.8 2,025.91 14 13 
สุราษฎรธาน ี 17.3 13,319.95 8 1 
พังงา 17.1 3,264.12 10 10 
ภูเก็ต 18.2 602.88 2 14 
กระบี่ 17.2 5,458.34 9 6 
ตรัง 17.4 5,690.82 7 5 
นครศรีธรรมราช 17.7 11,809.32 5 2 
พัทลุง 17.8 4,214.10 4 9 
สงขลา 16.9 9,067.78 12 3 
สตูล 17.1 2,185.59 10 12 
ปตตาน ี 18.6 2,931.43 1 11 
ยะลา 17.5 4,478.69 6 8 
นราธิวาส 17.9 5,080.44 3 7 
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 สําหรับความเสี่ยงและสถานการณดานพลังงานของจังหวัดตรังมีการใชไฟฟาเปนลําดับท่ี 5 
ของภาคใตรองลงมาจากจังหวัด สงขลา ภูเก็ต สุราษฎรธานี และนครศรีธรรมราช ตามลําดับ  
โดยความตองการใชไฟฟาสูงในป 2561 เกิดข้ึนในเดือน กรกฎาคม ซ่ึงความตองการไฟฟาสูงสุด 
ท่ี 144.6 เมกะวัตต ตามรูปท่ี 1.9 และมีอัตราเติบโตเฉลี่ยของการใชไฟฟาของจังหวัดตรัง ระหวาง 
ป พ.ศ.2549 - 2560 เทากับ 4.12% จากการคาดการณของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 




รูปท่ี 1.9 ความตองการใชไฟฟาสูงสุดของภาคใตและจังหวัดตรังในป 2561 




รูปท่ี 1.10 การคาดการณการเจริญเติบโตของการใชฟาของจังหวัดตรังในป 2561 
 ท่ีมา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยลําภูรา จังหวัดตรัง [15] 
 
11 
สถานการณของโรงไฟฟาในภาคใต ณ ปจจุบันภาคใตมีกําลังผลิตไฟฟา รวม 3,074 เมกะวัตต 
ประกอบดวยโรงไฟฟาขนอม 930 เมกะวัตต, โรงไฟฟาจะนะ ชุดท่ี 1 จํานวน 710 เมกะวัตต และชุดท่ี 2 
จํานวน 766 เมกะวัตต, โรงไฟฟากระบี่ 315 เมกะวัตต, เข่ือนรัชชประภา 240 เมกะวัตต, เข่ือนบางลาง 
84 เมกะวัตต, จากสายสงไฟฟาเชื่อมโยงจากภาคกลางมาสูภาคใต จํานวน 650 เมกะวัตต, ซ้ือไฟฟา
จากประเทศมาเลเซีย จํานวน 300 เมกะวัตตและมาจากโรงไฟฟาชีวมวล จํานวน 29 เมกะวัตต 
ในขณะท่ีภาคใตมีความตองการใชไฟฟาสูงสุด เม่ือวันท่ี 3 มีนาคม 2561 เวลา 19.04 น. จํานวน 




รูปท่ี 1.11 สถานการณของโรงไฟฟาในภาคใตในปจจุบัน 
 ท่ีมา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยลําภูรา จังหวัดตรัง [17] 
 
เม่ือพิจารณาสภาพปญหาดานการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาในภาคใต จากขอมูลของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย พบวาภาคใตฝงตะวันตก ไดแก จังหวัดระนอง จังหวัดภูเก็ต จังหวัดพังงา 
จังหวัดกระบี่ และโดยเฉพาะจังหวัดตรัง นั้นมีสภาพความเสี่ยงในดานกําลังผลิตไฟฟาอันเนื่องมาจาก
ไมสามารถสรางโรงไฟฟา ไดแก โรงไฟฟาถานหินในพ้ืนท่ีไดและไดรับการตอตานและคัดคานจากประชาชน
ในพ้ืนท่ี แตมีความตองการใชไฟฟาสูงสุดมากกวากําลังการผลิตดังรูปท่ี1.12 ดังนั้น หากไมสามารถ










รูปท่ี 1.12 สภาพปญหาระบบไฟฟาในป 2561 ในพ้ืนท่ีภาคใต 




สําหรับผู ท่ีสนใจในการประกอบธุรกิจในรูปแบบท่ีใกลเคียงกัน งานวิจัยนี้ ได ศึกษาความเปนไปได 
ของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน กรณีศึกษาจังหวัดตรัง 
โครงการผลิตไฟฟาพลังงานจากแสงอาทิตย แบบติดตั้งบนพ้ืนดินสําหรับหนวยงานราชการและ
สหกรณการเกษตร กําลังการผลิต 5 เมกะวัตต ขายไฟฟาท้ังหมดใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคซ่ึงจะรับซ้ือ 
ในอัตรา FiT 5.66 บาทตอหนวย เปนระยะเวลา 25 ป โดยการศึกษาความเปนไปไดใน 4 ดาน คือ 
ดานการตลาด ดานเทคนิค ดานขอกฎหมาย และดานการเงินโดยใชเครื่องมือวิเคราะหทางการเงิน
ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal 
Rate of Return : IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Pay-back Period : PB) นอกจากนี้ยังนําวิธีวิเคราะห
ความออนไหว (Sensitivity Analysis) มาใชเพ่ือวิเคราะหปจจัยภายนอกท่ีมีผลกระทบตอตนทุนและ




1.2  วัตถุประสงค  
  เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในของโครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แบบติดตั้งบนพ้ืนดิน 
ขนาดกําลังการผลิต 5 เมกะวัตต ในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง  
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 1.3.1 ทําใหทราบถึงความเปนไปไดในการลงทุนในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย
แบบติดตั้งบนพ้ืนดิน (Solar Farm) ในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง  
 1.3.2 เพ่ือนําขอมูลในการศึกษาไปใชเปนแนวทางประกอบการตัดสินใจในการลงทุน 
ดานพลังงานทดแทนในอนาคต 
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
ในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง มาผลิตพลังงาน
ไฟฟาแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน (Solar PV) ขนาดกําลังการผลิต 5 เมกะวัตต เนื่องจากเปนขนาดกําลัง
ผลิตท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาคกําหนดขนาดในการรับซ้ือไฟฟา ในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน สําหรับหนวยงานราชการและสหกรณภาคการเกษตร พ.ศ.2560 
โดยรับซ้ือไฟฟาขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 5 เมกะวัตตโดยทําการศึกษาในดานตาง ๆ ดังนี้  
 1.4.1 ดานการตลาด  
  สําหรับการศึกษาทางดานการตลาดนั้น โครงการนี้ทางผูวิจัย ไดกําหนดกําลังการผลิต
ไฟฟาท่ี 5.0 เมกะวัตต เพ่ือขายไฟฟาท่ีผลิตไดท้ังหมดใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เนื่องจาก
ทาง (กฟภ.) จะรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer -VSPP) 
ปริมาณไมเกิน 5 เมกะวัตต ในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน 
สําหรับหนวยงานราชการและสหกรณภาคการเกษตร พ.ศ.2560 ไดกําหนดรับซ้ือไฟฟาจากระบบ 
ผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดินท่ีขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 5 เมกะวัตต อีกท้ัง
ขอจํากัดของสายปอน (Feeder) ซ่ึงพ้ืนท่ีของจังหวัดตรังจะมีขนาดสายสงไมเกิน 33 kV ซ่ึงทําให
จํากัดการสงกําลังไฟฟาสูงสุดไดไมเกิน 10 เมกะวัตต โดยการไฟฟาสวนภูมิภาค จะรับซ้ือในอัตรา 
การรับซ้ือไฟฟาแบบ (FIT) ท่ี 5.66 บาทตอหนวย ตลอดอายุโครงการ 25 ป 
 1.4.2 ดานเทคนิค 
  สําหรับการศึกษาทางดานเทคนิคนั้น ผูวิจัยสืบคนขอมูลอุปกรณ และสอบถาม
ผูเชี่ยวชาญในการออกแบบโซลารฟารม ซ่ึงเลือกใชอุปกรณหลัก ใชแผงโซลารเซลลชนิดโพลีคริสตัลไลน 
(Polycrystalline) ขนาด 320 วัตต ซ่ึงเปนชนิดของแผงโซลารเซลลท่ีนิยมใชในธุรกิจ Solar Farm 
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มากท่ีสุดในปจจุบัน ผลิตโดย บริษัท JINKO Solar จากประเทศจีน โดยติดตั้งบนโครงสรางรองรับแผง
แบบเคลื่อนท่ีปรับมุมได 1 แกน ซ่ึงใหประสิทธิภาพสูงกวาแบบโครงสรางแบบยึดอยูกับท่ีระหวาง 
15 – 20% เลือกใชอินเวอรเตอรแบบ String Solar Inverter ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง ในการแปลงกระแสไฟฟา 
ท่ีมีขอดีกวาแบบ Central Solar Inverter นั่นคือ ใชพ้ืนท่ีติดตั้งตอตัวนอย มีคาใชจายในการซอมบํารุง
อยางตอเนื่องนอยกวา เนื่องจากไมมีระบบพัดลมหรือกรองอากาศ มีความยืดหยุนมากกวา ซ่ึงเหมาะ
กับระบบท่ีมีคุณสมบัติในแตละอาเรยท่ีแตกตางกัน เชน มุมเงย ทิศทาง เปนตน และท่ีการผลิตไฟฟา
ลดลงเพียงเล็กนอย ในสวนของการคัดเลือกสถานท่ีทําเลท่ีตั้งนั้นจะพิจารณาขอมูลปจจัยท่ีเก่ียวของ 
ไดแก  
  1.4.2.1  ขนาดพ้ืนท่ีของท่ีดินท้ังหมด และพ้ืนท่ีติดตั้งแผงโซลารรวม 
  1.4.2.2  ความเสี่ยงพ้ืนท่ีในการติดตั้งตอลมพายุ และฝนตก และอุทกภัย 
  1.4.2.3  ระยะทางหางของพ้ืนโครงการถึงจุดเชื่อมตอระบบไฟฟา 
  1.4.2.4  ขีดจํากัดกําลังการติดตั้งระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของสายสง 
  1.4.2.5  ความเขมของรังสีแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีติดตั้ง 
  1.4.2.6  ราคาท่ีดิน (กรณีซ้ือหรือเชา) 
  ในการตัดสินใจเลือกสถานท่ีนั้นผูวิจัยไดสืบคนขอมูลความเสี่ยง จากหนวยงานภาครัฐ 
ไดแก ขอมูลความเสี่ยงดานภัยพิบัติ ขอมูลราคาท่ีดินประเมิน ขอมูลขีดจํากัดการติดตั้งระบบผลิตไฟฟา 
เพ่ือเชื่อมเขากับสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) และสัมภาษณผูเชี่ยวชาญในการออกแบบ
โซลารฟารม เพ่ือใหน้ําหนักปจจัยและใหคะแนนโดยวิธีการจัดอันดับปจจัย (Factor Rating) เพ่ือคัดเลือก
ทําเลท่ีดีท่ีสุดสําหรับโครงการ นอกจากนี้ ในการออกแบบโรงงานผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยนั้น
จะตองศึกษาดานเทคนิคการเชื่อมตอระบบผลิต ซ่ึงจะสอดคลองกับขอกําหนดในการเชื่อมตอกับสายสง
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ดวยเชนกัน 
 1.4.3  ดานขอกฎหมาย 
  การศึกษาดานกฎหมาย และขอกําหนดท่ีเก่ียวของกับการผลิตพลังงานไฟฟาจาก
แสงอาทิตย ไดแก การขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานผลิตพลังงานไฟฟาพลังงานไฟฟา (ร.ง. 4 
ลําดับท่ี 88) การจัดทํารายงานการศึกษามาตรการปองกันและแกไขผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม
และความปลอดภัย (ESA) ประมวลหลักการปฏิบัติ (Code of Practice : COP) การขอรับใบอนุญาต
กอสรางหรือดัดแปลงอาคารเพ่ือประกอบกิจการพลังงาน (อ.1.) การขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการ
พลังงาน การขออนุญาตใหผลิตพลังงานควบคุม (พ.ค.2)  ใบรับรองการกอสรางอาคาร (อ.6) และ
ขอกําหนดการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟากับระบบไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
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 1.4.4 การศึกษาดานการเงิน  
  ดําเนินการวิเคราะหทางดานการเงินโดยมีรายไดคือการผลิตพลังงานไฟฟาแลวเทียบ
ออกมาเปนคาเงินท่ีควรได โดยใชเครื่องมือวิเคราะหและตัดสินใจ ไดแก  
  -  มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
  -  อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
  -  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)          
 1.4.5  วิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) 
  เปนการทดสอบความม่ันคงของขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหบนพิสัยของการประมาณคา
ความนาจะเปน การใชดุลพินิจเก่ียวกับตัวเลขตาง ๆ ตลอดจนขอสมมติพ้ืนฐานท่ีนํามาใชในการวิเคราะห
ครั้งนั้น ท้ังนี้ โดยการแทนท่ีขอสมมติหรือตัวเลขใหม ซ่ึงแตกตางไปจากเดิม ในระดับท่ีกําหนดหรือ
ตองการทดสอบ ลงไปแทนขอสมมติหรือตัวเลขท่ีใชอยูเดิมในการประมาณการงบประมาณ และ 
ทําการคํานวณใหมอีกครั้ง แลวพิจารณาผลลัพธของการวิเคราะหวา แตกตางไปจากเดิมมากนอย
เพียงใด หากผลการวิเคราะหไมแตกตางไปจากเดิมมากนัก หรือแตกตางเพียงเล็กนอย ในระดับท่ีไมมีผล
ในทางปฏิบัติ อาจกลาวไดวา วิธีการท่ีใชวิเคราะหตนทุนหรือประมาณการงบประมาณนั้นมีความม่ันคง 
ไมออนไหว ไดผลการวิเคราะหท่ีนาเชื่อถือและถูกตอง แตหากผลลัพธท่ีไดแตกตางจากเดิมมาก จะทําให






 การศึกษาในสวนนี้ เปนการคนควา รวบรวมทฤษฎีและแนวคิดท่ีเก่ียวของเพ่ือนํามาใชประยุกต
ใหสอดคลองกับการวิจัย 
 
2.1  พลังงานแสงอาทิตย 
 2.1.1 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 
  กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) รวมกับมหาวิทยาลัยศิลปากร  
ไดศึกษาศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยและจัดทําแผนที่พลังงานแสงอาทิตยจากขอมูลดาวเทียม 
ของประเทศไทย โดยการวิเคราะหขอมูลดาวเทียมประกอบกับขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดภาคพ้ืนดิน
พบวาการกระจายของความเขมรังสีดวงอาทิตยตามบริเวณตาง ๆ ในแตละเดือนของประเทศไทย 
ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและพื้นที่สวนใหญ
ของประเทศไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุดระหวางเดือนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีคาอยูในชวง 
18 ถึง 20 MJ/m2-day และเมื่อพิจารณาแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอป
พบวาบริเวณที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยทั้งปอยูที ่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือครอบคลุม
บางสวนของจังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี อุดรธานี 
และบางสวนของภาคกลางท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท พระนครศรอียุธยา และจังหวัดลพบุรี โดยไดรับ
รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยท้ังปที่ MJ/m2-day พ้ืนดังกลาวคิดเปน 110% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดของประเทศ 
นอกจากนี้ยังพบวา 35.6% ของพื้นท่ีทั้งไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปในชวง18-19 MJ/m2-day 
จากการคํานวณรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศพบวามีคาเทากับ 
18.2 MJ/m2-day จากผลที่ไดนี ้แสดงใหเห ็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย
คอนขางสูงและไดจัดทําแผนที่ เรียกแผนที่ดังกลาววา “แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย 
ของประเทศไทย” ในแผนท่ีจะแสดงความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยท่ีบริเวณตาง ๆ ของประเทศ
ไทยไดรับในรูปแบบของคารายวันเฉลี่ยตอปในหนวย MJ/m2-day และภายหลังนําผลวิเคราะห
ความเขมรังสีดวงอาทิตยจากภาพถายดาวเทียมไปตรวจสอบกับสถานีวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย
ของ พพ. ท่ีไดจัดตั้งไว 38 พ้ืนท่ี และสถานีวัดของมหาวิทยาลัยศิลปากร 4 แหง จากผลการเปรียบเทียบ
พบวาคาท่ีไดจากแผนท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการวัด โดยมีความแตกตางกันในรูปของ root mean 




 รูปท่ี 2.1 แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยของประเทศไทยในป 2555 
 ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [18]  
 










1 กรุงเทพมหานคร 17.9 17.5 2.2 
2 กาญจนบุรี (กรมอุตุนิยมวิทยา) 18.0 18.4 2.0 
3 กาญจนบุรี (ทองผาภูมิ) 17.1 17.3 0.8 
4. ขอนแกน  17.9 18.5 3.0 
5 ชลบุร ี 17.3 17.9 3.2 
6 ชุมพร 17.5 17.5 0.1 
7 เชียงราย 17.0 17.1 0.6 
8 เชียงใหม 17.2 18.0 4.8 
9 ดอยอินทนนท (แมกลาง) 17.0 16.8 6.8 
10 ดอยอินทนนท (สํานักงาน) 17.0 15.4 9.1 
11 ดอยอินทนนท (เรดาร) 17.0 16.1 5.3 
12 ตรัง 16.9 17.9 5.8 
13 ตราด 17.2 17.1 0.3 
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14 ตาก 16.7 16.5 1.3 
15 นครพนม 17.4 17.4 0.0 
16 นครราชสีมา 18.1 18.1 0.0 
17 นครสวรรค 18.3 17.9 2.2 
18 นราธิวาส 18.8 18.6 1.0 
19 นาน 17.2 17.3 1.3 
20 ประจวบคีรีขันธ 18.7 18.5 1.1 
21 ปราจีนบรุี 17.9 17.6 1.7 
22 พิษณุโลก 17.9 18.2 1.8 
23 เพชรบูรณ 17.6 17.8 1.1 
24 แพร 17.1 17.6 2.9 
25 ภูเก็ต 17.9 19.1 6.7 
26 แมสะเรียง 16.8 16.8 0.0 
27 แมฮองสอน 17.0 16.3 4.5 
28 รอยเอ็ด 18.1 18.9 4.3 
29 ระนอง 15.8 16.8 1.0 
30 ลพบุรี 17.9 18.4 2.7 
31 เลย 17.1 16.8 1.6 
32 สงขลา 17.1 17.7 3.5 
33 สระแกว 18.2 16.8 7.6 
34 สุราษฏรธานี (เกาะสมุย) 18.2 18.7 2.7 
35 สุราษฏรธานี (พุนพิน) 17.4 17.7 1.7 
36 สุรินทร 18.5 18.0 2.5 
37 หนองคาย 17.5 18.5 5.7 
38 อุบลราชธานี 18.1 18.2 0.42 
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แสงอาทิตยจากภาพถายดาวเทียมสําหรับประเทศไทยข้ึนในป พ.ศ. 2552 จากโครงการดังกลาว 
พบวา ความเขมของรังสี จากแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยของประเทศไทยมีคา 18.0 MJ/m2-day  
ซ่ึงนับวาสูงพอท่ีจะนําไปใชประโยชน ดังในรูปท่ี 2.2 
 
 
รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบความเขมรังสีแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยของประเทศไทยกับประเทศอ่ืน ๆ 





และตามฤดูกาลในรอบป โดยในชวง เดือนมกราคม-กุมภาพันธ ภาคใตฝงตะวันตกจะไดรับรังสี 
ดวงอาทิตยคอนขางสูง สวนภาคใตฝงตะวันออกยังคงไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
ทําใหทองฟามีเมฆและฝน รังสีดวงอาทิตยท่ีรับจึงมีคาต่ํากวาฝงภาคใตตะวันตก สําหรับในภาคกลาง 
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ภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถึงแมทองฟาสวนใหญจะแจมใส แตทางเดินของดวงอาทิตย
ในชวงเดือนดังกลาวจะอยูใตเสนศูนยสูตรทองฟา (celestial senator) ทําใหมุมรังสีตกกระทบ 
ในภาคดังกลาวมีคามาก รังสีดวงอาทิตยท่ีไดรับในพ้ืนท่ีสวนใหญจึงต่ํากวาในภาคใต นอกจากนี้  
ในเขตภูเขาทางภาคเหนือ ยังไดรับอิทธิพลจากหมอกท่ีปกคลุมทําใหไดรับรังสีดวงอาทิตยคอนขางต่ํา 
ในเดือนมีนาคมและเมษายนทางเดินปรากฏ (apparent path) ของดวงอาทิตยจะเปลี่ยนจากซีกฟา
ใตเสนศูนยสูตรทองฟาไปสูซีกฟาเหนือ ประกอบกับทองฟาสวนใหญยังมีเมฆปกคลุมนอยทําใหรังส ี
ดวงอาทิตยท่ีไดรับมีคาสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนเมษายน ตั้งแตเดือนพฤษภาคมไปถึงเดือนตุลาคม 
พ้ืนท่ีท่ัวประเทศจะไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต โดยจะเริ่มมีอิทธิพลจากดานตะวันตก
ของประเทศ ทําใหรังสีดวงอาทิตยคอย ๆ ลดลงท่ัวประเทศ ถึงแมวาหลังจากเดือนตุลาคมจะมี 
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดผานประเทศไทย ซ่ึงทําใหทองฟาในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ






ซ่ึงจากการศึกษาโดย พพ. พบวาคาเฉลี่ยอัตราสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมของพ้ืนท่ีท่ัวประเทศ 
มีคาเทากับ 0.42 ซ่ึงแสดงวาประเทศไทยไดรับรังสีกระจายเปนสัดสวนคอนขางสูงและจากขอมูล 
การแจกแจงระดับของรังสีตรงในชวงตาง ๆ โดยหาวารังสีตรงในระดับนั้น ๆ ครอบคลุมพ้ืนท่ีก่ีเปอรเซนต
ของพ้ืนท่ีท้ังหมด พบวาการแจกแจงดังกลาวมีลักษณะไมสมมาตร โดยเนนไปทางคารังสีตรงท่ี 






รูปท่ี 2.3 แผนท่ีศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตยของเดือนตาง ๆ 
ท่ีมา : รายงานฉบับสมบรูณ โครงการปรับปรุงแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยจากภาพถาย
ดาวเทียมสําหรับประเทศไทยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2560) [20] 
 
 
รูปท่ี 2.4 การแจกแจงของรังสีตรงตามพ้ืนท่ี 
ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19] 
 
ความเขมรังสีดวงอาทิตยจะแปรคาในรอบปอยูระหวาง 16-22 MJ/m2/day โดยมีคา 
คอย ๆ เพ่ิมข้ึนตั้งแตเดือนมกราคมและสูงสุดในเดือนเมษายน แลวคอยลดลงต่ําสุดในเดือนธันวาคม  
การเปลี่ยนแปลงนี้ถือวาไมมีมากนักซ่ึงเปนผลดีตอการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชกับอุปกรณ 
พลังงานแสงอาทิตยบางชนิด เชน การผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบรวมแสง (Concentrator) 
จะใชประโยชนจากรังสีตรงดวงอาทิตยเทานั้น โดยไมสามารถใชประโยชนจากรังสีกระจายไดจาก 
การวิเคราะหโดยใชขอมูลภาพถายดาวเทียมพบวาในชวงเดือนมกราคมถึงเมษายน พ้ืนท่ีสวนใหญ 
ของประเทศไดรับรังสีตรงคอนขางสูง (1,350-1,400 kWh/m2-yr) ท้ังนี้เพราะชวงเวลาดังกลาว 
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เปนชวงฤดูแลง (dry season) ทองฟาสวนใหญแจมใสปราศจากเมฆรังสีดวงอาทิตยสวนใหญจึงเปน





       
รูปท่ี 2.5 การแปรคาความเขมแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยรายเดือนโดยเฉลี่ยทุกพ้ืนท่ีท่ัวประเทศ 
ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19] 
 
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสามารถบอกไดในรูปของปริมาณรังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบ 
ในบริเวณนั้น ๆ ในรูปของคาเฉลี่ยระยะยาว ซ่ึงสามารถแสดงในรูปแผนท่ีรายเดือน (รูปท่ี 2.3) และ
รายป (รูปท่ี 2.4) เม่ือนําคาความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองในทุกพิกเซล 
มาทําการเขียนกราฟแจกแจงความถ่ีผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 2.6 จากกราฟ จะเห็นวา 39.8% ของพ้ืนท่ี
ในประเทศไทย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปอยูในชวง 17-18 MJ/m2 -day และ 35.6% 
ของพ้ืนท่ีท้ังหมดจะไดรับรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 18-19 MJ/m2 - day สวนบริเวณท่ีมีศักยภาพ
พลังงานคอนขางต่ําในชวง 15-16 MJ/m2 - day มีเพียงประมาณ 0.4% ของพ้ืนท่ี ท้ังหมด เม่ือทํา
การเฉลี่ยคาความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ัวประเทศไทยจากทุกพ้ืนท่ีเปนคารายวันเฉลี่ยตอป จะไดเทากับ 





รูปท่ี 2.6 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีท่ีไดรับรังสีดวงอาทิตยท่ีระดับตาง ๆ 
ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19] 
 
 2.1.2  การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 
  ประเทศไทย ตั้งอยูในเขตเสนศูนยสูตรจึงทําใหไดรับแสงอาทิตยอยางตอเนื่อง 
และคงท่ีตลอดท้ังปซ่ึงความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพ้ืนท่ีท่ัวประเทศ พบวา 
มีคาเทากับ 18.0 MJ/m2/day หรือ 5 kWh/m2-day จัดอยูในระดับคอนขางสูงเม่ือเทียบกับหลาย ๆ 
ประเทศ ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเพียงพอสําหรับการพัฒนาและใชประโยชน ประเทศไทยไดรูจักการใช
ประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยมาเปนเวลานาน เริ่มจากการใชประโยชนเพ่ือการถนอมอาหาร  
โดยการตากแหง และอบแหงอาหารและผงผลิตทางการเกษตรตาง ๆ ตลอดจนการใชความรอน 
จากแสงอาทิตยเพ่ือการปรุงอาหาร และกิจการอ่ืน ๆ เชน การตากผา และการทํานาเกลือ เปนตน 
 ในปจจุบันประเทศไทย ประสบความสําเร็จเปนอยางดีในการนําเอาความรอน 
ของแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชน เชน การใชเครื่องผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตย สําหรับ
โรงพยาบาล โรงแรม การทําเครื่องตมน้ําจากแสงอาทิตย การทําเตาแสงอาทิตย การทําเครื่องกลั่นน้ํา
แสงอาทิตย การทําเครื่องอบแหงผลิตผลทางการเกษตร และอ่ืน ๆ อีกมากมายซ่ึงเปนการนําเอาพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชโดยตรงท่ีมิตองอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูงหรือสลับซับซอนนัก และการผลิตไฟฟา 
จากแสงอาทิตยทําได 2 วิธี คือ การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง ซ่ึงเปน
หลักการสําคัญของเซลลแสงอาทิตยหรือ โซลาเซลล (solar cell) ซ่ึงอาศัยวัสดุสําคัญประเภท 
สารก่ึงตัวนํา เชน ซิลิกอน หรือสารประกอบก่ึงตัวนํา เชน กอลเลียมอารเซไนด สวนอีกวิธีหนึ่ง 
ของการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย ก็คือ ใชความรอนของแสงอาทิตยไปตมน้ําหรือทําใหกาซรอน 
แลวใชไอน้ํารอนหรือกาซรอนไปทําใหเทอรไบนหรือใบพัดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุนอีกตอหนึ่ง 
โดยสรุปแลว ถาจะผลิตไฟฟาในระดับใหญถึงข้ันเปนโรงไฟฟาแสงอาทิตยแลว ทําได 2 วิธี คือ ใชเซลล




    
 2.1.3 ประเภทของเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย 
 พลังงานแสงอาทิตย เปนพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีใชแลวเกิดข้ึนใหมได
ตามธรรมชาติ เปนพลังงานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ และเปนพลังงานท่ีมีศักยภาพสูง ในการใช
พลังงานแสงอาทิตยจําแนกออกเปน 2 รูปแบบ คือ การใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา 
และการใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตความรอนหรือความเย็น ซ่ึงในงานโครงการนี้จะนําเสนอ
เฉพาะเทคโนโลยีท่ีมีการใชงานในประเทศไทยกันอยางแพรหลาย และมีความคุมคาในปจจุบัน ไดแก 
เทคโนโลยีการใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา และความรอน 
 หลักการทํางานเซลลแสงอาทิตย การทํางานของเซลลแสงอาทิตย เปนขบวนการเปลี่ยน
พลังงานแสงเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรง โดยเม่ือแสงซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาและมีพลังงานกระทบ
กับสารก่ึงตัวนํา จะเกิดการถายทอดพลังงานระหวางกัน พลังงานจากแสงจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี




รูปท่ี 2.7 การทํางานของเซลลแสงอาทิตย 
 ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm) [21] 
 
 1. n - type ซิลิคอน ซ่ึงอยูดานหนาของเซลล คือ สารก่ึงตัวนําท่ีไดการโดปปง 
ดวยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบัติเปนตัวใหอิเล็กตรอนเม่ือรับพลังงานจากแสงอาทิตย p - type 
ซิลิคอน คือสารก่ึงตัวนําท่ีไดการโดปปงดวยสารโบรอน ทําใหโครงสรางของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน 
(โฮล) เม่ือรับพลังงาน จากแสงอาทิตยจะทําหนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอน เม่ือนําซิลิคอนท้ัง 2 ชนิด  
25 
มาประกบตอกันดวย p - n junction จึงทําใหเกิดเปน "เซลลแสงอาทิตย" ในสภาวะท่ียังไมมีแสงแดด 
n - type ซิลิคอนซ่ึงอยูดานหนาของเซลล สวนประกอบสวนใหญพรอมจะใหอิเล็กตรอน แตก็ยังมีโฮล 
ปะปนอยูบางเล็กนอย ดานหนาของ n - type จะมีแถบโลหะเรียกวา Front Electrode ทําหนาท่ี
เปนตัวรับอิเล็กตรอน สวน p - type ซิลิคอนซ่ึงอยูดานหลังของเซลลโครงสรางสวนใหญเปนโฮล  
แตยังคงมีอิเล็กตรอนปะปนบางเล็กนอย ดานหลังของ p - type ซิลิคอนจะมีแถบโลหะ เรียกวา 
Back Electrode ทําหนาท่ีเปนตัวรวบรวมโฮล 
 
รูปท่ี 2.8 การทํางานของเซลลแสงอาทิตย ข้ันท่ี 1 
 ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm) [21] 
 
 2. เม่ือมีแสงอาทิตยตกกระทบ แสงอาทิตยจะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนและโฮล 
ทําใหเกิดการเคลื่อนไหว เม่ือพลังสูงพอท้ังอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเขาหาเพ่ือจับคูกัน อิเล็กตรอน  
จะวิ่งไปยังชั้น n - type และโฮลจะวิ่งไปยังชั้น p – type 
 
 
รูปท่ี 2.9 การทํางานของเซลลแสงอาทิตย ข้ันท่ี 2 
 ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm [21] 
 
 3. อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกันท่ี Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันท่ี Back Electrode 
เม่ือมีการตอวงจรไฟฟาจาก Front Electrode และ Back Elec trode ใหครบวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟาข้ึน 
เนื่องจากท้ังอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพ่ือจับคูกัน   
26 
 
รูปท่ี 2.10 การทํางานของเซลลแสงอาทิตย ข้ันท่ี 3 
 ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm [21] 
 
 2.1.3.1 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา  
   ไดแก ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 3 ระบบ คือ 
 ก.  เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา ไดแก ระบบผลิต
กระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 3 ระบบ คือ  
  ก.1 เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ (PV Stand alone system) เปนระบบ 






รูปท่ี 2.11 แผนผังการตอเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ (PV Stand alone system) 
ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน [19] 
 
 ก.2 เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (PV Grid connected 
system) เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟา





รูปท่ี 2.12 แผนผังการตอเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย 
(PV Grid connected system) 
 ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน [19] 
 
 ก.2.1  หลักการทํางานของระบบ  




เขากับระบบของการไฟฟาไดอยางปลอดภัย โดยอุปกรณเบื้องตนในระบบ มีดังตอไปนี้ 
 1. แผงโซลาเซลล (Solar Panel) ทําหนาท่ีแปลงพลังงาน
แสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง 
 2. อินเวอรเตอร (Inverter) ทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสตรง 
ท่ีไดรับจากแผงโซลาเซลลเพ่ีอเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสสลับ และสงพลังงานไฟฟาในรูปแบบกระแสสลับ
เขาสูระบบจําหนาย และโหลดไฟฟาภายในบาน 
 3. โหลดภายในบาน (House Loads) คืออุปกรณ เครื่องใช 
ไฟฟาท่ีเปนกระแสสลับ 
 4. มิเตอร (Meter) ทําหนาท่ีเปนอุปกรณวัดคาการใช
พลังงานไฟฟา อาจจะแยกเปนมิเตอรซ้ือไฟและมิเตอรขายไฟ  
 5. ระบบสายสง (Unility Grids) คือระบบสายสงของ




 ก.3 เซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) เปนระบบ
ผลิตไฟฟา ท่ีถูกออกแบบสําหรับทํางานรวมกับอุปกรณผลิตไฟฟาอ่ืน ๆ เชน ระบบเซลลแสงอาทิตย




รูปท่ี 2.13 แผนผังการตอเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) 
 ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน [19]   
 
 2.1.3.2 คุณสมบัติและตัวแปรท่ีสําคัญของเซลลแสงอาทิตย [19] 
  ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีมีสวนทําใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพการทํางาน 
ในแตละพ้ืนท่ีตางกัน และมีความสําคัญในการพิจารณานําไปใชในแตละพ้ืนท่ี ตลอดจนการนําไปคํานวณ
ระบบหรือคํานวณจํานวนแผงแสงอาทิตยท่ีตองใชในแตละพ้ืนท่ี มีดังนี้  
 ก.  ความเขมแสง กระแสไฟฟา (Current) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 
ความเขมของแสง หมายความวาเม่ือความเขมของแสงสูง กระแสท่ีไดจากเซลลแสงอาทิตยก็จะสูงข้ึน 
ในขณะท่ีแรงดันไฟฟาหรือโวลตแทบจะไมแปรไปตามความเขมของแสงมากนัก ความเขมของแสง 
ท่ีใชวัดเปนมาตรฐาน คือ ความเขมของแสงท่ีวัดบนพ้ืนโลกในสภาพอากาศปลอดโปรง ปราศจาก 
เมฆหมอกและวัดท่ีระดับน้ําทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตยตั้งฉากกับพ้ืนโลก ซ่ึงความเขม ของแสงจะมีคา
เทากับ 100 mW ตอ ตร.ซม. หรือ 1,000 W ตอ ตารางเมตร ซ่ึงมีคาเทากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) 
และถาแสงอาทิตยทํามุม 60 องศากับพ้ืนโลก ความเขมของแสงจะมีคาเทากับประมาณ 75 mW  
ตอตารางเซนติเมตร หรือ 750 W ตอตารางเมตร ซ่ึงมีคาเทากับ AM2 กรณีของแผงเซลลแสงอาทิตย
นั้นจะใชคา AM 1.5 เปนมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง 
 ข. อุณหภูมิ กระแสไฟ (Current) จะไมแปรตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
ในขณะท่ีแรงดันไฟฟา (โวลท) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวทุก ๆ 1 องศา ท่ีเพ่ิมข้ึน 
จะทําใหแรงดันไฟฟาลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลลแสงอาทิตยมาตรฐานท่ีใชกําหนด
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ประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตยคือ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (°c) เชน กําหนดไววา 
แผงแสงอาทิตยมีแรงดันไฟฟาท่ีวงจรเปด (Open Circuit Voltage หรือ V oc) ท่ี 21 V ณ อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส (°c) ก็จะหมายความวา แรงดันไฟฟาท่ีจะไดจากแผงแสงอาทิตย เม่ือยังไมไดตอกับ
อุปกรณไฟฟา ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (°c) จะเทากับ 21 V ถาอุณหภูมิสูงกวา 25 องศา
เซลเซียส (°c) เชน อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (°c) จะทําใหแรงดันไฟฟาของแผงแสงอาทิตยลดลง 
2.5% (0.5% x 5 องศาเซลเซียส (°c) ) นั่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตยท่ี Voc จะลดลง 0.525 V 
(21 V x 2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525 V) สรุปไดวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แรงดันไฟฟา 
ก็จะลดลง ซ่ึงมีผลทําใหกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงแสงอาทิตยลดลงดวย 
 ค. ผลกระทบเม่ือเกิดเงาบัง การเกิดเงาบังบนแผงโซลาร ผลกระทบ 
เม่ือเกิดเงาบัง การเกิดเงาบนแผงโซลาเซลลนั้นจะสงผลตอความสูญเสียท่ีเกิดจากกา ลังไฟฟาท่ีลดลง
อยางมากเม่ือมีเงาตกลงบนแผงโซลาเซลลและยังทํา ใหเกิดความรอนข้ึนในตัวเซลล เนื่องจากเซลล 
ท่ีถูกบังจะทําหนาท่ีเปนภาระทางไฟฟาแทนท่ีจะเปนแหลงจายไฟฟา ซ่ึงในทางปฏิบัติการตอเซลล
แสงอาทิตยเชื่อมหากันเปนแผงโซลาเซลลนั้นจะตองมี Bypass Diode เขาไปในแผงเซลลเพ่ือทําหนาท่ี
ใหกระแสไฟฟาไหลผานชั่วขณะ  
 2.1.3.3 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตความรอน  
  ไดแก การผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตย และการอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตย 
  ก. การผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยแบงออกเปน 3 ชนิด 
  ก.1 การผลิตน้ํารอนชนิดไหลเวียนตามธรรมชาติเปนการผลิตน้ํารอน
ชนิดท่ีมีถังเก็บอยูสูงกวาแผงรับแสงอาทิตย ใชหลักการหมุนเวียนตามธรรมชาติ 
  ก.2 การผลิตน้ํารอนชนิดใชปมน้ําหมุนเวียน เหมาะสําหรับการใชผลิต
น้ํารอนจํานวนมากและมีการใชอยางตอเนื่อง 
  ก.3 การผลิตน้ํารอนชนิดผสมผสานเปนการนําเทคโนโลยีการผลิต 
น้ํารอนจากแสงอาทิตย มาผสมผสานกับความรอนเหลือท้ิงจากการระบายความรอนของเครื่อง 
ทําความเย็น หรือเครื่องปรับอากาศ โดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 ข. การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย ในปจจุบันมีการยอมรับใชงาน  
3 ลักษณะ คือ 
  ข.1 การอบแหงระบบ Passive เปนระบบท่ีเครื่องอบแหงทํางานโดยอาศัย 
พลังงานแสงอาทิตยและกระแสลมท่ีพัดผาน 
  ข.2 การอบแหงระบบ Active เปนระบบอบแหงท่ีมีเครื่องชวยใหอากาศ
ไหลเวียนในทิศทางท่ีตองการ เชน มีพัดลมติดตั้งในระบบเพ่ือบังคับใหมีการไหลของอากาศผานระบบ 
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  ข.3 การอบแหงระบบ Hybrid เปนระบบอบแหงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตย 




 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยผลิตกระแสไฟฟาสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ระบบ คือ 
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย และระบบผลิตไฟฟาดวยความรอนแสงอาทิตย [18] 
 2.2.1 เทคโนโลยีผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 
  ประเทศไทยไดเริ่มมีการผลิตไฟฟาโดยใชเซลลแสงอาทิตย เม่ือป พ.ศ.2519 [11] 
โดยหนวยงานกระทรวงสาธารณสุขและมูลนิธิแพทยอาสาฯ มีประมาณ 300 แผง แตละแผงมีขนาด 
15/30 วัตต และไดมีนโยบายและแผนดาน เซลลแสงอาทิตย บรรจุลงใน แผนพัฒนาฯ ฉบับท่ี 4 
(พ.ศ.2520-2524) ซ่ึงการติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตย ไดติดต้ังใชงานอยางเปนรูปธรรมในชวงทาย 
ของแผนพัฒนาฯ ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2530-2534) โดยมีกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานในปจจุบัน) กรมโยธาธิการ การไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยท่ีเปนหนวยงานหลัก ในการนําเซลลแสงอาทิตยใชผลิตพลังงานไฟฟา 
เพ่ือใชงาน ในดานแสงสวาง ระบบโทรคมนาคม และเครื่องสูบน้ํา  






  2.2.1.1 แผงโซลาเซลล (Photovoltaic Cell : PV) เปนสิ่งประดิษฐท่ีสรางข้ึนใหเปน
อุปกรณท่ีสามารถเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาได ถูกสรางข้ึนครั้งแรกโดย แซปปน 
(Chapin) ฟูลเลอร (Fuller) และเพียรสัน (Pearson) ในป ค.ศ.1954 ซ่ึงทํางานท่ีบริษัทเบลเทเลโฟน 
(Bell Telephone) ซ่ึงไดคนพบเทคโนโลยีการสรางรอยตอ P-N ของผลึกซิลิคอนจนไดเซลลแสงอาทิตย
ข้ึนมาเปนครั้งแรกในโลก ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 6% โดยในระยะเวลาตอมามีการพัฒนามาข้ึนมากกวา 
15% ในระยะแรกเริ่มมีการนําไปใชงานในการผลิตพลังงานไฟฟาทางดานอวกาศ ดาวเทียม ระบบสื่อสาร
ตาง ๆ จนในปจจุบันมีการผลิตใชงานอยางแพรหลาย มีราคาถูกลง และประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.14 ตัวอยางรูป Solar Cell 
 ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19]  
 
 เซลลแสงอาทิตยทําจากซิลิคอนท่ีใชวัสดุเชนเดียวกันTransistors และวงจรรวม (Integrated 
Circuit : IC) โดยผลึกซิลิคอนจะถูกทําใหไมบริสุทธิ์ (Dope) โดยการเติมธาตุท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
ในกลุม 3 และ 5 ซ่ึงจะไดผลึกซิลิคอนท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟาตางกัน (P-Type และ N-type) เม่ือนํามา
ตอเชื่อมกันดวยกรรมวิธีการแพรสารระหวางผลึกทําใหระหวางรอยตอมีสภาวะท่ีเปนกลาง (Depletion 






รูปท่ี 2.15 โครงสราง Solar Cell 
ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell_pg5.htm [21] 
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สถานภาพของอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย 
การผลิตเซลลแสงอาทิตยท่ีใชงานกันอยูในปจจุบันจะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
การผลิตเซลลแสงอาทิตยจากสารก่ึงตัวนําประเภทซิลิคอนกับการผลิตจากสารประกอบชนิดอ่ืน ๆ 
เชน แกลเลี่ยมอาเซไนด (GaAs) แคดเมียมเทลูไลด (CdTe) เปนตนกลุมเซลลแสงอาทิตยท่ีทําจาก 
สารก่ึงตัวนําประเภทซิลิคอนจะแบงตามลักษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึนเปน 2 แบบไดแกแบบท่ีอยูในรูป
ของผลึก (Crystal) และแบบท่ีไมเปนรูปผลึก (Amorphous) แบบท่ีเปนรูปผลึกยังสามารถแบงออก
ไดอีกเปน 2 ชนิ ดคือ ชนิดเปนกอนผลึก (Bulk) และชนิดฟลมบาง (Thin film) เซลลแสงอาทิตย 
ชนิดกอนผลึก ยังแบงออกเปนชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน  (Mono Crystalline Silicon Solar Cell) และ










    





รูปท่ี 2.16 การแยกประเภทการผลิตเซลลแสงอาทิตย 
 ท่ีมา : เอกสารการลงทุนจัดต้ังอุตสาหกรรมผลิตเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย 2548 พพ. [21] 
 
ชนิดของเซลลแสงอาทิตยแบงตามวัสดุท่ีใชเปน 3 ชนิดหลัก ๆ คือ การผลิตเซลลแสงอาทิตย
แบบผลึกเด่ียว ขบวนการผลิตเริ่มจากการนําเอาซิลิคอนซ่ึงผานการทําใหเปนกอนท่ีมีความบริสุทธิ ์
สูงมาก (99.9999%) ไปหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,500 °C เพ่ือทําการสรางแทงผลึกเดี่ยวขนาดใหญ 
(เสนผานศูนยกลาง 6-8 นิ้ว) จากตนผลึก (seed crystal) ดวยการดึงผลึก คุณภาพของผลึกเดี่ยว 













เรียกวา เวเฟอร หนาประมาณ 300 ไมโครเมตร และขัดความเรียบของผิว จากนั้นก็จะนําไปเจือสาร 
ท่ีจําเปนในการทําใหเกิดเปน p-n junction ข้ึนบนแผนเวเฟอร ดวยวิธีการ Diffusion ท่ีอุณหภูมิระดับ 
1,000 °C หลังจากนั้นเปนข้ันตอนการทําข้ัวไฟฟาเพ่ือนํากระแสไฟออกใช จากนั้นเปนการเคลือบฟลม
ผิวหนาเพ่ือปองกันการสะทอนแสงใหนอยท่ีสุด ในข้ันตอนนี้จะไดเซลลท่ีพรอมใชงาน แตเนื่องจาก 
ในการใชงานจริง เราจะนําเซลลแตละเซลลมาตออนุกรมกันเพ่ือเพ่ิมแรงเคลื่อนไฟฟาใหไดตามตองการ 
หลังจากนั้นก็นําไปประกอบเขาแผงโดยใชกระจกเปนเกราะปองกันแผนเซลล และใชซิลิโคน และ อีวีเอ 
(Ethelele Vinyl Acetate) ชวยปองกันความชื้น 
 
รูปท่ี 2.17 กระบวนการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตย 
ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm [21] 
 
 
รูปท่ี 2.18 การแยกกระบวนการผลิตของการผลิตแผงโซลารเซลล 
ท่ีมา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm [21] 
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การผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวมเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวมไดถูกพัฒนาข้ึน 
เพ่ือแกปญหาตนทุนสูงของแบบผลึกเดี่ยว ซิลิคอนแบบผลึกรวมก็คือการนําเอา ซิลิคอนบริสุทธิ์ 
รวมถึงซิลิคอนท่ีเหลือท้ิงจากการผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยวมาหลอมในเบาใหเปนแทง 
แลวปลอยใหเย็นตัวลงชา ๆ หลังจากนั้นนํามาตัดเปนแผน ๆ เรียกวา เวเฟอร หนาประมาณ  
300-400 ไมโครเมตร แลวนําไปทํา p-n junction ตอไป 
การผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบอะมอรฟสเซลลแสงอาทิตยแบบอะมอรฟส มีวิธีการผลิต 
ท่ีตางจากแบบผลึกโดยสิ้นเชิงโดยจะเปนลักษณะของแผนฟลมบาง ไมใชเวเฟอรโดยจะสรางแผนฟลมบาง
ของซิลิคอนบนแผนฐานรอง โดยใชเทคนิคท่ีใชในการผลิตมีหลายเทคนิค ท่ีนิยมใชกันมากคือเทคนิค 
ท่ีมีชื่อเรียกวา CVD (Chemical Vapor Deposition) ซ่ึงจะมี ระบบนํากาซท่ีเปนสารประกอบประเภท
ซิลิคอน เชน กาซไซเลน (SiH4) ผานเขาไปในทอสุญญากาศ กาซจะถูกทําการกระตุนดวยวิธีตาง ๆ 
เชน โดยพลาสมาเพ่ือสงพลังงานใหกาซสารประกอบซิลิคอนแยกตัวและซิลิคอนเขาไปจับตัวกัน 
บนแผนฐานรองท่ีถูกใหความรอนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 200-300 ºC โดยแผนฐานรองสวนใหญจะเปนแกว 
สเตนเลส หรือ พลาสติกซ่ึงไดทําการเคลือบชั้นตัวนําโปรงแสงไวกอน ซิลิคอนจะทับถม สะสมบนแผน 
ดวยอุณหภูมิการผลิตท่ีไมสูงมากซิลิคอนท่ีเกิดจึงเปนแบบอะมอรฟสซิลิคอน ในข้ันตอนนี้หากเรา 
ใสกาซท่ีมี Boron เชน B2H6 เขาไปดวยเราก็จะไดแผนฟลมท่ีเปน อะมอรฟสซิลิคอนชนิด p และถา
หากใสกาซท่ีมี phosphorus เชน PH3 เราก็จะไดแผนฟลมท่ีเปนอะมอรฟสซิลิคอนชนิด n ซ่ึงจะเห็น
ไดวา ดวยวิธีนี้จะสามารถควบคุมการไหลของกาซเพ่ือสรางใหเกิดชั้นของ pin อะมอรฟสซิลิคอน 
ข้ึนไดอยางงาย หลังจากได โครงสราง pin แลวก็จะสรางสวนของข้ัวไฟฟา ใหเสร็จเปนเซลลแสงอาทิตย 
 
เซลลแสงอาทิตยท่ีนิยมใชในประเทศไทย ไดแก 
 1. เซลลแสงอาทิตยแบบ Amorphous Silicon เปนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีไวแสงมากท่ีสุด
สามารถรับแสงท่ีออน ๆ ไดรวมท้ังแสงจากหลอดไฟฟาตาง ๆ จึงทํางานไดในพ้ืนท่ีท่ีมีเมฆหมอก 
ฝุนละอองมีฝนตกชุกสามารถทํางานภายใตอุณหภูมิสูงไดดี แตก็มีผลเสียคือประสิทธิภาพคอนขางตํ่า
ประมาณ 6-8% จึงทําใหตองใชพ้ืนท่ีมากประมาณ 14-20 ตารางเมตรตอกิโลวัตต แผงนิยมนําไปใช
กับอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เชน เครื่องคิดเลขนาฬิกาหรืออุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก ๆ เปนตน 
 2. เซลลแสงอาทิตย Crystalline เปนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีอยูในรูปของผลึกท่ีทําให 
เปนแผนฟลมชั้นบาง ๆ สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบ Mono crystalline หรือแผงชนิด
ผลึกเดี่ยวและแบบ Polycrystalline หรือ ผลึกผสม หรืออาจมีชื่อเปนอยางอ่ืน เชน Single Crystalline 
เปนโซลารเซลลท่ีสรางจากผลึกสารก่ึงตัวนําเชน ซิลิกอน (Si) โดยนําซิลิกอนไปหลอมละลาย 
ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศา เพ่ือสรางแทงผลึกขนาดใหญกอนไปตัดเปนแผนเวเฟอร โดยจะมี
ประสิทธิภาพประมาณ 15-20% เนื่องจากการเรียงตัวในผลึกท่ีดีกวาแตราคาจะแพง และจะมีขอเสีย
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อีกอยางหนึ่ง คือ จะมีประสิทธิภาพการทํางานลดลงอยางมาก เม่ือทํางานในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูง  





จะมีขอบเกรนของผลึก (Grain Boundaries) เปนจํานวนมากทําใหผลึกเรียงตัวกันไมดี แตแบบ 
Mono Crystalline จะไมมีขอบเกรน ทําใหการเรียงตัวของผลึกดีกวาแบบ Multi Crystalline  
โดยเซลลแบบ Multi Crystalline จะมีกําลังไฟฟาท่ีสูงกวาแบบฟลมบาง เม่ือเทียบกับพ้ืนท่ีติดตั้ง 
แตจะนอยกวา Mono Crystalline โดยจะมีประสิทธิภาพประมาณ 13- 16% โดยในป 2560 โซลารเซลล 
แบบผลึกผสมนั้นจะมีสัดสวนบนท้ังตลาดมากท่ีสุด เพราะมีราคาท่ีถูกและใหประสิทธิภาพของกําลังไฟฟา
ท่ีสูงเม่ือเทียบกับพ้ืนท่ีในการติดตั้ง โดยการติดตั้งนั้นจะใชพ้ืนท่ี 7.5 – 10 ตารางเมตรตอกิโลวัตต 
                  
           แบบผลึกเดี่ยว                       แบบผลกึรวม                         แบบอะมอรฟส 
      (Single Crystalline)                (Poly Crystalline)                      (Amorphous) 
รูปท่ี 2.19 แผงเซลลแสงอาทิตยแบบตาง ๆ  
         ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19]   
                    
ดังท่ีไดกลาวมาขางตนโซลารเซลลท้ังสองชนิดมีขอดีอีกขอหนึ่งคือ สามารถหาอุปกรณ 
ตอพวงไดงายมีราคาถูก อายุการใชงานยาวนานกวา 20 ป ทนทานใชพ้ืนท่ีนอยกวา มีน้ําหนักเบา  
แตมีขอจํากัด คือ แผงชนิด Mono Crystalline นั้น ประสิทธิภาพดอยลงอยางมาก เม่ือทํางานในสภาพ 
ท่ีมีอุณหภูมิสูงดังรูปท่ี 2.20  
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รูปท่ี 2.20 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอประสิทธิภาพของแผง Mono Crystalline 
ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19]   
 
3. เซลลแสงอาทิตยแบบ Super Amorphous หรืออาจเรียกชื่อ อีกอยางหนึ่งวา Amorphous 
Tripple Junction แผงเซลลแสงอาทิตยนี้จะรวมเอาขอดี ของAmorphous และ Crystalline มาไว
ดวยกัน โดยมีประสิทธิภาพสูงกวา แบบ Amorphous และสามารถใชอุปกรณตอพวงรวมกับ 
 แบบ Crystalline บางชนิด ยังมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถบิดตัวมวนได เนื่องจากการปลูกเซลล 
ทําบนฐานรองประเภทพลาสติก ทําใหมีน้ําหนักเบาการขนสงสะดวกสามารถติดตั้ง ตามผิวของวัสดุ
ตาง ๆ ไดหลากหลายแตมีขอเสียคือมีราคาแพงกวาชนิดอ่ืน ๆ 30-40% ในอนาคตเม่ือมีการแขงขัน
ทางตลาดท่ีสูงข้ึน ราคาจะถูกลงก็จะไดรับความนิยมนํามาใชงานอยางแพรหลายตอไป 
 
                        
รูปท่ี 2.21 เซลลแสงอาทิตยแบบ Super Amorphous 
(ชนิดของแผงโซลาเซลล และการเลือกใชงาน) 
ท่ีมา : คูมือการลงทุนดานพลังงานทดแทน ชุดท่ี 2 พลังงานแสงอาทิตย พพ. [19]  
 
สวนกลุมเซลลแสงอาทิตยท่ีทําจากสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชทํามาจากซิลิคอนรวมถึง 
ประเภทซิลิคอนแบบฟลมบางซ่ึงเปนเซลลแสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพสูงถึง 25 เปอรเซ็นต ข้ึนไป 
ซ่ึงปจจุบันยังคงมีราคาแพง จึงไมนิยมนํามาใชท่ัวไปบนพ้ืนโลก เซลลประเภทดังกลาวจึงเหมาะสําหรับ





ตาราง 2.3 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเซลลพลังงานแสงอาทิตยแบบชนิดตาง ๆ 
 
ประเภทวัสดุ Monocrystalline Polycrystalline Amorphous  CdTe CIS/CIGS 
ประสิทธิภาพท่ัวไป 15-20% 13-16% 6-8% 9-11% 10-12% 
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี
ทําไดในปจจุบัน 
25.00% 20.40% 13.40% 18.70% 20.40% 
พ้ืนท่ีสําหรับ 1 kWp 6-9% 8-9% 13-20% 11-13% 9-11% 
อายุการใชงานท่ัวไป 25 ป 25 ป 10-25 ป  - - 





















 ท่ีมา : เอกสารประกอบในการบรรยายหลักสูตรการออกแบบ ประมาณราคา ติดตั้ง และ  
        บํารุงรักษาระบบผลิตกระแสไฟฟาจากแสงอาทิตย” 2561 พพ. [11] 
 
โดยปกติแลวในแตละเซลล (Cell) ของแผงโซลาเซลล ซ่ึงเปนตัวแปลงพลังงานแสง 
เปนพลังงานไฟฟา กระแสตรงนั้นจะมีแรงดันไฟฟาประมาณ 0.6 - 0.7 V ทําใหการใชงานจริงจะตอง
มีการตออนุกรมเซลลหลาย ๆ ตัวเขาดวยกันใหมีแรงดันไฟฟาท่ีสูงข้ึน และหากตองการกระแสไฟฟา 
ท่ีสูงข้ึนก็สามารถทําไดโดยการตอเซลลหลาย ๆ ตัวขนานกัน ซ่ึงการท่ีตอเซลลท้ังแบบอนุกรมและ
ขนานเขาดวยกันนั้นจะเปนการเพ่ิมกําลังไฟฟาในแผงโซลาเซลลกอนนําไปใชงานดังภาพท่ี 2.3  
ซ่ึงการตอเซลลหลาย ๆ ตัวรวมกันในแผงนั้นเราจะเรียกวา แผงโซลาเซลลหรือแผงพลังงานแสงอาทิตย 
(Solar Panel) หรือท่ีเรียกในภาษาอังกฤษอีกชื่อหนึ่ง เรียกวา Photovoltaic Module (PV) โดยหนวย 
ท่ีใชเรียกจํานวนของแผงโซลาเซลลนั้น คือ แผง หรือ โมดูล (Module) 
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รูปท่ี 2.22 การนําเซลลหลาย ๆ ตัวมาตอรวมกันในแผงโซลาเซลล 
ท่ีมา : เอกสารประกอบในการบรรยายหลักสูตรการออกแบบ ประมาณราคา ติดตั้ง และ  
        บํารุงรักษาระบบผลิตกระแสไฟฟาจากแสงอาทิตย” 2561 พพ. [11] 
 
2.2.2 สวนประกอบของแผงโซลาเซลล [12] 
 จากรูปท่ี 2.23 นั้นแผงโซลาเซลลประกอบไปดวยสวนท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 - เซลล (Cells) ทําหนาท่ีผลิตกระแสไฟฟา โดยแผงโซลาเซลลนั้นจะประกอบไปดวย
เซลลหลาย ๆ ตัวเชื่อมตอกันผานตัวนําไฟฟาโดยวางบนวัสดุหอหุมเซลล 
 - วัสดุหอหุมเซลลซ่ึงเปนวัสดุท่ีทํามาจากโพลีเมอร (Polymer Sheet) ทําหนาท่ีจับยึดเซลล
โดยใชวัสดุผิวหนาประกบวัสดุผิวหลังโดยจะมีคุณสมบัติคือแสงสองผานไดดีและระบายความรอนไดดี 
 - วัสดุประกบผิวหนา (Glass Cover) ทําหนาท่ีปองกันน้ําฝุนละออง รวมถึงการกระแทก
จากภายนอก โดยใชกระจกพิเศษซ่ึงมีคุณสมบัติ คือ แสงสามารถสงผานไดดีและระบายความรอนไดดี 
 - วัสดุประกบแผนหลัง (Backing Material) ทําหนาท่ีปองกันทางดานหลังและ 
เปนแผนหลังของแผงเซลลอาทิตย 
 - โครง (Frame) ทําหนาท่ีเปนโครงสรางของแผงโซลาเซลลเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ใหกับแผงโซลาเซลลและเปนสวนปองกันแรงกระแทกตาง ๆ 
 
รูปท่ี 2.23 สวนประกอบตาง ๆ ของแผงโซลาเซลล 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
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2.2.3 การเชื่อมตอแผงโซลาเซลล [12] 
 - การตอแผงโซลาเซลลแบบอนุกรม 
  การอนุกรมแผงโซลาเซลลนั้นจะเปนการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟา 
เพ่ือจายใหกับโหลดโดยกระแสไฟฟาท่ีจายออกมาจะมีคาเทากันท้ังวงจร ในรูปท่ี 2.24 นั้น จะเปน
ตัวอยางการนําแผงโซลาเซลลขนาด 64 W แรงดัน 18.8 V กระแส 3.4 A จํานวนสองแผงมาตอกัน
แบบอนุกรม ซ่ึงจะทําใหกําลังไฟฟาเพ่ิมเปน 128 W แรงดันรวมของระบบเพ่ิมเปน 37.6 V และ
กระแสไฟฟา 3.4 A เทาเดิม 
 
 
รูปท่ี 2.24 การตอแผงโซลาเซลลแบบอนุกรม 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
 
  - การตอแผงโซลาเซลลแบบขนาน 
   การขนานแผงโซลาเซลลนั้นจะเปนการเพ่ิมระดับกระแสไฟฟาและกําลังงไฟฟา 
เพ่ือจายใหกับโหลด โดยแรงดันไฟฟาท่ีจายออกมาจะมีคาเทากันท้ังวงจร ในรูปท่ี 2.25 นั้นจะเปน
ตัวอยางการนําแผงโซลาเซลล ขนาด 64 W แรงดัน 18.8 V กระแส 3.4 A จา นวนสองแผงมาตอกัน
ขนานกัน ซ่ึงจะทําใหกําลังไฟฟาเพ่ิมเปน 128 W กระแสไฟฟารวมของระบบเพ่ิมข้ึนเปน 6.8 A และ
แรงดันไฟฟา18.8 V เทาเดิม 
 
รูปท่ี 2.25 การตอแผงโซลาเซลลแบบขนาน 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
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 2.2.4 คุณสมบัติของแผงโซลาเซลล [12] 
  คุณสมบัติของแผงโซลาเซลลท่ีทางผูผลิตแผงโซลาเซลลระบุมานั้นมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
  2.2.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลล (Performance Testing) ท่ีทาง
ผูผลิตแผง โซลาเซลลบอกมานั้นจะประกอบดวยมาตรฐานการทดสอบ 2 ชนิด ดังนี้ 
    - Performance at Standard Condition (STC) คือ การทดสอบแผงเซลล
เม่ือไดรับแสงความเขมแสง (Irradiance) ท่ี 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 °C ท่ีมวลอากาศเทากับ 1.5 
    - Performance at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 
คือ การทดสอบแผงเซลลเม่ือไดรับแสงความเขมแสง (Irradiance) ท่ี 800 W/m2 อุณหภูมิ 20 °C 
ความเร็วลม 1 m/s 
  2.2.4.2 คาพ้ืนฐานทางไฟฟาท่ีตองรู 
  - Pmax =  กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงโซลารเซลล   หนวยเปน วัตต (watt) 
  - Imp  =  กระแสไฟฟาท่ีผลิตไดสูงสดุของแผงโซลารเซลล  หนวยเปน แอมป (Amp) 
  - Vmp  =  แรงดันไฟฟาท่ีผลิตไดสูงสุดของแผงโซลารเซลล  หนวยเปน โวลต (Volt) 
  - Voc  =  แรงดันไฟฟาสูงสุดเม่ือเกิดการเปดวงจร  หนวยเปน โวลต (Volt) 
  - ISC  =  กระแสไฟฟาสูงสุดเม่ือเกิดการลัดวงจร  หนวยเปน แอมป (Amp) 
  - Module Efficiency = คาสัมประสิทธิ์ของแผงโซลารเซลลอัตราสวนระหวาง
กําลังไฟฟาตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี หนวยเปน เปอรเซ็นต (%) 
 
           นอกจากนี้ประสิทธิภาพของแผงโซลาเซลลนั้ นยั งข้ึนอยู กับค าสัมประสิทธิ ์
ของอุณหภูมิซ่ึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นตตอองศา (%/°C) โดยเปนคาท่ีบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลง 
ของกําลังไฟฟา กระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟาของแผงโซลาเซลลในแตละรุนท่ีเลือกใช โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ท่ีใชงาน ดังตอไปนี้ 
  Temperature of Pmax  =  คาสัมประสิทธิ์ของกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงโซลารเซลล
      หนวยเปนเปอรเซ็นตตอองศาเซลเซียส (%/°C) 
  Temperature of Voc =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันไฟฟาสูงสุดเม่ือเกิดการเปด
      วงจรหนวยเปนเปอรเซ็นตตอองศาเซลเซียส (%/°C) 
  Temperature of Isc  = สัมประสิทธิ์ของกระแสไฟฟาสูงสุดเม่ือเกิดการลัดวงจร 







รูปท่ี 2.26 คุณลักษณะทางไฟฟาของแผงโซลารเซลล ยี่หอ Jinko รุน JKM320PP-72-V 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
 
  2.2.4.3 คาพ้ืนฐานทางกลท่ีตองรู 
  - Dimension = ขนาดของแผงโซลารเซลล (ยาว x กวาง x หนา) หนวยเปนเมตร (Meter : m) 
  - Weight   =  น้ําหนักของแผงโซลารเซลล  หนวยเปน กิโลกรัม (Kilogram : kg) 
  - Cable Type =  ชนิดของสายเคเบิ้ล อาทิเชนสาย Photovoltaic Cable ขนาด 4 ตารางเมตร 




รูปท่ี 2.27 คุณลักษณะทางกลของแผงโซลารเซลลยี่หอ Jinko รุน JKM320PP-72-V 
          ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
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รูปท่ี 2.28 ขนาดของแผงโซลารเซลลยี่หอ Jinko รุน JKM320PP-72-V 
 ท่ีมา : คูมือคุณลักษณะทางไฟฟาของแผงโซลารเซลล ยี่หอ Jinko รุน JKM320PP-72-V   
 
  การเลือกซ้ือแผงโซลาเซลล ยิ่งประสิทธิภาพของแผงยิ่งสูงยิ่งดี และคาสัมประสิทธิ ์
ของกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงโซลาเซลลยิงต่ํายิ่งดี และน้ําหนักรวมของโมดูลยิ่งเบายิงดี สําหรับ
จังชั่นบอก ควรเปนแบบ IP65 หรือ 67 ซ่ึงจะชวยกันน้ํากันฝุนได เฟรมควรใชอุปกรณท่ีไมเปนสนิม
เชน อลูมิเนียม กระจกควรเปนกระจกท่ีใหแสงผานไดดีและแข็งแรงตอแรงกระแทกได 
  2.2.4.4 การรับประกันของแผงโซลาเซลล 
   ในการเลือกซ้ือควรพิจารณาเรืองการรับประกันแผงโซลาเซลลดวย 
โดยท่ัวไปแลวจะทางบริษัทผูผลิต จะรับประกันดานประสิทธิภาพของแผง 25 ป (Performance 
Warranty) จะมีคาไมต่ํากวา 80% และรับประกันสินคา 10 ป (Product Warranty) โดยการใชงาน
จะตองเปนไปตามเง่ือนไขการรับประการตามท่ีบริษัทผูผลิตแผงโซลาเซลล 
  2.2.4.5 มาตรฐานของแผงโซลาเซลล  
   ในการเลือกใชแผงโซลาเซลลนั้นจะตองพิจารณาถึงมาตรฐานของแผงโซลาเซลล 
ท่ีผูผลิตไดรับโดยท่ัวไปแลวมาตรฐานท่ีทางผูผลิตจะตองระบุในแคตตาลอกสินคา มีดังนี้ 
   - IEC61215 หรือ มอก. 1843 คือการทดสอบคุณสมบัติประสิทธิภาพของ 
แผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือเชื่อมตอเปน ระบบ (Solar Array) ของแผงโซลาเซลลแบบคริสตัลไลน 
(Crystalline Silicon Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules - Design Qualification and Type 
Approval) 
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   - IEC61646 หรือ มอก. 221 คือ การทดสอบคุณสมบัติประสิทธิภาพของ
แผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือเชื่อมตอเปนระบบ (Solar Array) ของแผงโซลาเซลลแบบฟลมบาง (Thin-Film 
Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules - Design Qualification and Type Approval) 
   - IEC 61730 คือ การทดสอบดานความปลอดภัยของแผงเซลลแสงอาทิตย
ตามมาตรฐาน (Photovoltaic Module Safety Qualification) 
   นอกจากนี้แลวทางผูผลิตบางรายยังระบุมาตรฐานการทดสอบดานอ่ืน ๆ
เพ่ิมเติมในแคตตาลอกของ สินคาตัวเอง อาทิเชน 
   - IEC 61277 Terrestrial Photovoltaic (PV) Power Generating Systems - 
General and Guide. 
   - HEC 61.345 UV Test for Photovoltaic (PV) Modules. 
   - IEC 6 70 Salt Mist Corrosion Testing of Photovoltaic (PV) Modules. 
   - IEC 61829 Crystalline Silicon Photovoltaic (PV) Array - On-Site 
Measurement of I-V Characteristics. 
   - HEC 62108 Concentrator Photovoltaic (CPV) Modules and Assemblies – 
Design Qualification and Type Approval. 
 
 2.2.5 ทิศทางและมุมตาง ๆ ของการติดตั้งแผงโซลาเซลล [12] 
  การติดตั้งแผงโซลาเซลลนั้นโดยท่ัวไปสามารถแบงตามชนิดของ โครงสรางรองรับ 
แผงเซลลแสงอาทิตย (Solar Mounting System) โดยแบงออกเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
  - ติดตั้งกับโครงสรางแบบยึดอยูกับท่ี (Fixed) การติดต้ังโซลาเซลลแบบยึดอยูกับท่ี 
จะพบเห็นไดเยอะท่ีสุดเนื่องจากการติดตั้งท่ีงายลงทุนนอยเชน การติดตั้งบนบานเรือน การติดตั้ง
พ้ืนดินในโซลาฟารม เปนตน 











  จากตารางท่ี 2.4 จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Output) พ้ืนท่ี 
(Area) การบํารุงรักษา (Maintenance) และงบประมาณกรลงทุน (Cost) ของการติดตั้งบนโครงสราง 
ท้ัง 3 ชนิด โดยเปนคาประมาณการ 
 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบการติดตั้งแผงโซลารเซลลบนโครงสรางตาง ๆ      
  (โดยตัวเลข Maintenance อันดับ1 คือ ระดับในการซอมงายสุด) 
 







Output 100% 115% 125% 
Occupied area 100% 100-120% 200% 
Maintenance 1 2 3 
Cost 100% 106% 120% 
        
         2.2.5.1 ทิศและมุมเอียงของแผงโซลาเซลล 
    แผงโซลาเซลลจะสามารถทําการผลิตไฟฟาไดดีท่ีสุดโดยจะตองมีระนาบ




รูปท่ี 2.29 ทิศทางและการติดตั้งแผงโซลาเซลล 
      ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
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 - มุมอะซิมุท (Azimuth: ys) คือมุมท่ีใชสําหรับการบอกทิศทางการหันหนาของคน
หรือวัตถุ เพ่ือใชในการบอกทิศเชน ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก โดยมุมอะซิมุท 
จะมีคาเริ่มท่ี 0 องศา ท่ีทิศเหนือ และมีคาเพ่ิมข้ึนตามเข็มนาฬิกาไปมีคา 90 องศาท่ีทิศตะวันออก 180 องศา 
ท่ีทิศใตและ 270 องศาท่ีทิศตะวันตก ดังรูปท่ี 2.30 
             
รูปท่ี 2.30 เข็มทิศท่ีแสดงถึงองศาตาง ๆ ของมุมอะซิมุท 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
 
 พลังงานแสงอาทิตยเม่ือผานชั้นบรรยากาศโลกแลวในระดับน้ําทะเลท่ีตําแหนงคามวล
อากาศเทากับ 1 (air mass: AM1) พลังงานแสงอาทิตยจะมีคาประมาณ 1000 W/m2 โดยจะพบวา






รูปท่ี 2.31 พลังงานแสงอาทิตยท่ีตกอยูบนผิวโลก 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
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รูปท่ี 2.32 ประสิทธิภาพความเขมแสงอาทิตยท่ีไดรับเฉลี่ยรายวันตอพ้ืนท่ีหนึ่งตารางเมตร 
kwh/m2/year โดยเปนขอมูลของจังหวัด กรุงเทพฯ และใชมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย 15 องศา 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
 
 - มุมเอียงแผงโซลาเซลล (Tilt Panel:β ) คือ มุมเอียงระนาบของแผงโซลาเซลล 
กับพ้ืนท่ีแนวระนาบท่ีติดตั้ง (มุมเงย) เพ่ือใชในการบอกวาจะตองเอียงแผงโซลาเซลลเทาไรถึงจะ
เหมาะสม โดยมุมดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามวันในรอบปเนื่องจากการเอียงของแกนโลก จากรูป 
ท่ี 2.13 พิจารณาจากชวงท่ีมีความเขมของแสงอาทิตยสูงสุดคือเวลา 12:00 น. จะสามารถคํานวณมุมเอียง
แผงโซลาเซลลสูงสุดท่ีตั้งฉากกับแสงอาทิตยท่ีเวลา 12:00 น. ไดจาก 
 
   β = δ + φ        (2.1) 
 
โดย β  =  มุมเอียงของแผงโซลาเซลล หนวยเปน องศา 
 δ  =  มุมเอียงของโลกมีคาตั้งแต 23, 45 ถึง -23.45 หนวยเปน องศา 
 φ   =  พิกัดละติจูดของสถานท่ีตั้งแผงโซลาเซลล หนวยเปน องศา 
 
รูปท่ี 2.33 การวางมุมเอียงของแผงโซลารเซลล 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลงังานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
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 ผลกระทบของมุมเอียงของโลกแปรเปลี่ยนไดในแตละชวงเวลาของการโคจรรอบ 
ดวงอาทิตยภายใน 1 ป ทําใหเกิดฤดูกาลตาง ๆ เกิดข้ึนในในภาพท่ี 2.14 โดยมุมเอียงของโลกสามารถ 
แสดงไดเปนสมการ ดังนี้ 
  
                            (2.2) 
           
 โดย  δ  =  มุมเอียงของโลกมีคาตั้งแต 23, 45 ถึง -23.45 หนวยเปน องศา 
 N  =  จํานวนวันในรอบป มีคาตั้งแต 1 ถึง 365  
 
     
รูปท่ี 2.34 ผลกระทบของมุมเอียงของโลกท่ีแปรเปลี่ยนตามเดือนในแตละป 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12]. 
 
 - ละติจูด (Latitude) หรือ เสนรุง เปนพิกัดท่ีใชบอกตําแหนงบนพ้ืนโลกและแบงเขต
สภาวะอากาศโดยวัดจากเสนศูนยสูตรมีหนวยเปนองศา โดยละติจูดจะมีคาตั้งแต 0 องศา ท่ีเสนศูนยสูตร
ไปจนถึง 90 องศาท่ีบริเวณ ข้ัวโลก (นับเปน 90 องศาเหนือหรือใต) 
 การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยจะเปนวงรี ทาใหเกิดระยะหางท่ีแปรเปลี่ยนไป 
แตละวัน สงผลทําใหชวงเวลากลางวันและกลางคืน มีระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
 - วันเหมายัน (Winter Solstice) ตรงกับวันท่ี 21 ธ.ค. หรือ 22 ธ.ค. ในปอสุธิกมาส 
เปนวันท่ีดวงอาทิตยตั้งฉากกับผิวโลกท่ีละติจูด 23.5 องศาใต และมีชวงเวลากลางคืนยาวท่ีสุด 
กับกลางวันสั้นท่ีสุด ในซีกโลกเหนือซ่ึงเขาสูฤดูหนาว แตซีกโลกใตจะเขาสูฤดูรอนโดยมีกลางวัน 
ยาวท่ีสุดและกลางคืนสั้นท่ีสุด 
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 - วันครีษมายัน (Summer Solstice) ตรงกับวันท่ี 21 มิ.ย. หรือ 22 มิ.ย. ในป อสุธิกมาส 
เปนวันท่ีดวงอาทิตยตั้งฉากกับผิวโลกท่ีละติจูด 23.5 องศาเหนือ และมีชวงเวลากลางวันยาวท่ีสุด 
กับกลางคืนสัน้ท่ีสุดในซีกโลกเหนือซ่ึงเขาสูฤดูรอน แตซีกโลกใตจะเขาสูฤดูหนาวโดยมีกลางวันสันท่ีสุด
และกลางคืนยาวท่ีสุดในแตละวันดวงอาทิตยจะเคลื่อนท่ีจากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก ดังภาพ 
ท่ี 2.16 ทําใหเกิดชวงเวลากลางวันและกลางคืน ผลกระทบดังกลาวทา ใหความเขมของแสงอาทิตย 
ท่ีไดรับตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีมีคาแปรเปลี่ยนไปหากติดตั้งแบบแผงโซลาเซลลใหอยูกับท่ี โดยพลังงานรังสี
ของดวงอาทิตยท่ีตกลงบนพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร ในชวงเวลาในแตละวันจะมีรูปรางคลายกับระฆังคว่ํา 
 
 
รูปท่ี 2.35 วงโคจรดวงอาทิตยจากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก 
ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รินพล [12] 
 
 เพราะฉะนั้นหากเราจะตองการติดตั้งแผงโซลาเซลลเพ่ือใหไดประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
จะตองทําการติดตั้งแบบ 2 Axis-Tracking เพราะตําแหนงของดวงอาทิตยแปรเปลี่ยนตามวัน 
แลวเวลาของโลกโดยการติดตั้งแบบอยูกับท่ีนั้นเราจะพิจารณาจากพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดสูงสุดตอป 
ในการติดตั้งแผงโซลาเซลลใหมีทิศทางและมุมเอียง ซ่ึงอาจจะตองใชการแกสมการคณิตศาสตร 
ในการคํานวณท่ีซับซอน และยังตองใชขอมูลทางกรมอุตุนิยมวิทยา ตําแหนงพิกัด อุณหภูมิ ความเร็วลม 




(มุมอะซิมุท 180 องศา) จะพบวามุมเอียงของแผงโซลาเซลลนั้นจะมีผลกระทบตอพลังงานแสงอาทิตย
ท่ีไดรับตอพ้ืนท่ีหนึ่งตารางเมตรใน 1 ป ซ่ึงจะเปนขอมูลของความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายป  
ของจังหวัดกรุงเทพฯ โดยมุมเงยท่ี 14-15 องศา จะมีคาสูงสุด โดยหากทํามุมเอียง 0 องศา จะมีอัตรา
ลดทอนประมาณ 2% และมุมเอียง 30 องศา จะมีอัตราการลดทอนประมาณ 3% หากนําคาท่ีไดมา
แปลงเปนสมการแลว จะสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพจากมุมเงยของการติดตั้งแผงโซลาเซลล 
ในกรณีหันไปทางทิศใตท่ีมุมอะซิมุท 180 องศาได ดังนี้ 
           
                                  (2.3) 
 
 โดย ηt = ประสิทธิภาพจากการมุมเงยของแผงโซลาเซลล หนวยเปน เปอรเซ็นต (%) 
  β = มุมอะซิมูท หนวยเปน องศา 
 
 หากทําการหันไปทิศทางตะวันออกซ่ึงมีมุมอะซิมูท 90 องศา และทิศตะวันตก ซ่ึงมี
มุมอะซิมุท 270 องศา จะไดมุมเงยของแผงโซลาเซลลท่ีดีท่ีสุด คือ 0 องศา โดยสามารถหาประสิทธิภาพ 
ไดจากสมการ  
                             (2.4)          
      
 หากทําการหันไปทิศเหนือซ่ึงมีมุมอะซิมูท 0 องศาจะไดมุมเงยของแผงโซลาเซลลท่ีดี
ท่ีสุด 0 องศา ท้ังนี้สามารถหาประสิทธิภาพไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 
  ηt = [(-0.0063 x β) + 1.0141] x 100                                              (2.5) 
 
 การหาทิศทางและมุมเอียงของแผงโซลาเซลลท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง หากตองการ
ติดต้ังแผงโซลาเซลลในจังหวัดกรุงเทพฯ เริ่มจากการหาตําแหนงละติดจูดของจังหวัดกรุงเทพ ซ่ึงคือ 
+13.73 (13°4348"N) เพราะฉะนั้นจะมุมละติจูดคือ 13 องศา โดยสามารถหาไดจากตําแหนง GPS 
ของท่ีตั้งแผงโซลาเซลลไดจากทางWebsite อาทิเชน เว็บไซต Google Map เปนตน โดยท้ังนี้ผูเขียน
จะใชขอมูลจากลิงคดังตอไปนี(www.gaisma.com/en/location/bangkok.html) เพ่ือใชในการออกแบบ
ระบบดังกลาว โดยจะพบวาจังหวัดกรุงเทพฯ นั้นจะอยูทางซีกโลกเหนือเพราะฉะนั้นทิศทางของ 
แผงโซลาเซลลตองหันไปทางทิศใตและในชวงเดือน เมษายน จะมีความเขมของแสงอาทิตยเฉลี่ย 
ท่ีไดรับตอวันหรือปริมาณของแสงอาทิตยท่ีสองลงบนพ้ืนโลกในแตละวัน (Insolation) สูงสุดซ่ึงมีคา





ในการหันทิศทางไปทิศใตซ่ึงจะมีคาประมาณ 15 องศา เพราะฉะนั้น หากทําการติดตั้งแผงโซลาเซลล
ท่ีจังหวัดกรุงเทพฯ ใหหันแผงโซลาเซลลเขาทิศใตและปรับมุมเอียงของแผงโซลาเซลลประมาณ 15 องศา 
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อาทิเชน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, กรมอุตุนิยมวิทยา, องคกร NASA เว็บไซด 
PVGIS, เว็บไซด National Solar Radiation เปนตน หรือโปรแกรมจําลองการทางานอาทิเชน PVSyst 
เปนตน 
 นอกจากการใชขอมูลความเขมของรังสีแสงอาทิตยจากหนวยงานตาง ๆ แลว ยังสามารถ
ใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตร อาทิเชน ไพรานอมิเตอร (Pyrometer) เปนตน เพ่ือใชในการสํารวจพ้ืนท่ี
ดังกลาวหรือใช โปรแกรม Simulation อาทิเชน PVSyst เพ่ือประเมินผลเบื้องตนรวมกับขอมูลท่ีไดรับ
ทางวิทยาศาสตรในแตละพ้ืนท่ีกอนการติดตั้งจริง     
 2.2.5.2 ผลกระทําจากเงา 
 การติดตั้งแผงโซลาเซลลนั้น หากติดตั้งในพ้ืนท่ีเกิดเงาจะสงผลตอประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟาของแผงโซลาเซลล ตัวอยางเชนหากมีเงาบนแผงโซลาเซลลเพียงแค 2.6% ของแผง 
จะทาใหเกิดคากําลังไฟฟาสูญเสียสูงไดถึง 16.7% ดังนั้นควรหลีกเลียงการติดตั้งแผงโซลาเซลลในพ้ืนท่ี
เกิดเงาในแตละวันในการติดตั้งบางครั้งอาจจะตองวิเคราะหวามีเงาตกกระทบแผงโซลาเซลลหรือไม 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหดังภาพท่ี 2.18 โดยใชสมการดังตอไปนี้  
 
                                       (2.6) 
    
 โดย γ = มุมระหวางแกนนอนของระนาบท่ีติดต้ังแผงโซลาเซลลกับตำแหนง 
    ดวงอาทิตย (Elevation Angle) หนวยเปนองศา 
 h1 = ความสูงของระนาบท่ีติดต้ังแผงโซลาเซลลซ่ึงวัดจากพ้ืนดิน หนวยเปน 
   เมตร (m) 
 h2 = ความสูงของวัตถุท่ีทําใหเกิดเงาซ่ึงวัดจากพ้ืนดิน หนวยเปน เมตร (m) 
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 d = ระยะหางในแนวนอนระหวางแผงโซลาเซลลและวัตถุท่ีทําใหเกิดเงา  
   หนวยเปน เมตร (m) 
 หมายเหตุ : สมการดังกลาวจะวิเคราะหเพียงแคจุด ๆ หนึ่งของวัตถุท่ีทําใหเกิดเงา 
หากวัตถุท่ีทําใหเกิดเงาขนาดใหญจะมีการครอบคลุมทิศ (มุมอะซิมุท) ท่ีมากกวา 
 
รูปท่ี 2.36 ตัวแปรเพ่ือใชในการคํานวณเงา 
 ท่ีมา : คูมือออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเบื้องตน 2560 นครินทร รนิพล [12] 
 




และมุมเงยในการติดตั้งแผงโซลาเซลลไดจากสมการ ดังตอไปนี้  
  Hdts = ηt × ηd × ηs × Ir                                              (2.7) 
 
 โดย  
 Hdts = คาเฉลี่ยความเขมของรังสีแสงอาทิตยท่ีซ่ึงเกิดจากการลดทอนของทิศทาง
   ติดต้ังแผงโซลาเซลลและมุมเงยของแผงโซลาเซลล โดยเปนคาเฉลี่ยตอหนวย
   เปน (kWh/m/year) 
 ηt = ประสิทธิภาพจากการมุมเงยของแผงโซลาเซลล หนวยเปน เปอรเซ็นต (%) 
 ηd = ประสิทธิภาพจากการทิศทางของแผงโซลาเซลล หนวยเปน เปอรเซ็นต (%) 
 ηs = อัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีไดรับแสงตอพ้ืนท่ีท้ังหมดของแผงโซลาเซลลหนวยเปน 
   เปอรเซ็นต (%) 
 Ir = คาเฉลี่ยความเขมของรังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยตอป (Insolation) ซ่ึงเปนคาสูงสุด
   ของพ้ืนท่ีนั้น ๆ หนวยเปน kWh/m3/year 
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       2.2.5.4 การเลือกซ้ือแผงโซลารเซลลในปจจุบันเพ่ือการลงทุน [13] 
  แผงโซลารเซลลสวนใหญท่ีขายในทองตลาดสวนใหญในปจจุบัน จะสามารถ
แบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ Crystalline และ Thin Film  
  ขอ 1 ราคา ราคาของแผงโซลาเซลลสวนใหญแลวจะดูราคาท่ีราคาบาท 
ตอวัตต (baht/W) วาสูงหรือต่ํา ถาแผงมีขนาดไมใหญก็จะมีราคาบาทตอวัตตท่ีสูงกวาแผงท่ีมีขนาดใหญ 
เชน ราคาบาทตอวัตตของแผง 10 วัตต จะมีราคาสูงกวา 250 วัตต 
  ขอ 2 ประสิทธิภาพของแผงโซลาเซลล – ควรเลือกแผงโซลาเซลลท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีเหมาะกับการใชงาน      
  ขอ 3 ศึกษารายละเอียดตาง ๆ เก่ียวกับอุปกรณแผงโซลาเซลล ประกอบดวย 
  - ความนาเชื่อถือของบริษัทท่ีจัดจําหนาย ซ่ึงไดแกผูผลิตในกลุม Tier 1 ซ่ึง
มีความนาเชื่อถือมากท่ีสุด 
  - ความนาเชื่อถือของโรงงานผูผลิต  
  - รายละเอียดคุณภาพของอุปกรณ 
  - การรับประกัน 
  - การดูแลหลังการขาย  
  
 2.2.6  อินเวอรเตอร (Inverter) เปนอุปกรณ ท่ีใชปรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟากระแสตรง 
จากแบตเตอรี่เปนไฟฟากระแสสลับ 220 V สําหรับใชงานกับอุปกรณไฟฟาท่ีอยูในบาน โดยท่ัวไป 
อินเวอรเตอรจะออกแบบวงจรภายในโดยใชวงจร Switching แปลงระบบไฟฟากระแสตรง 
เปนกระแสสลับโดยมีสัญญาณความถ่ีไฟฟา 50 Hz ในระบบท่ีมีขนาดเล็ก ๆ ผูผลิตอาจจะรวมวงจร
อินเวอรเตอรเขาเปนชุดเดียวกับวงจรควบคุมการประจุไฟฟาแบตเตอรี่ (Charger and Inverter)  
ในการใชงานตองมีคากําลังงานท่ีสูงกวากําลังวัตตท่ีใชงาน 15-20%  ท้ังนี้เนื่องจากอินเวอรเตอรจะมี
ประสิทธิภาพประมาณ 80-85% เชนกําลังวัตตท่ีตองการใชงาน 800 วัตต ตองใชอินเวอรเตอรขนาด 
1 กิโลวัตต เปนตน โดยท่ัวไปอินเวอรเตอรจะแบงแยกตามระบบผลิตพลังงานไฟฟาจาก โซลาเซลล 
ซ่ึงมีอยูสองแบบใหญ ๆ ดวยกัน ไดแก 
  1.) อินเวอรเตอรท่ีใชกับระบบแสตนอโลน (Stand-Alone System) หรือระบบอิสระ 





  2.) อินเวอรเตอรท่ีใชกับระบบออนกริด (On-grid System) หรือระบบท่ีทํางาน
สัมพันธกับการไฟฟา มีชื่อเรียกอินเวอรเตอรชนิดนี้โดยท่ัวไปวา กริดไทนอินเวอรเตอร (Grid-Tied 
Inverter) ลักษณะการทํางานของอินเวอรเตอรระบบนี้จะเหมือนกับอินเวอรเตอรโดยปกติท่ัวไป 
แตจะตองมีแรงดันไฟฟากระแสสลับจากการไฟฟาปอนให กับอินเวอรเตอรอีกทางหนึ่งดวย  
ตัวอินเวอรเตอรแบบนี้ถึงจะทํางาน ไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงโซลาเซลลจะถูกใชไปกับเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ 
ภายในบาน (สําหรับระบบออนกริดแบบลดภาระคาไฟฟา) หรืออาจจะแปลงไฟฟาท่ีผลิตไดจาก 
แผงโซลาเซลล ปอนตรงใหกับสายสงเพ่ือขายไฟใหกับการไฟฟาตามโครงการVSPPได กริดไทน
อินเวอรเตอรในปจจุบันจะตัดการทํางานตัวมันเองทันทีท่ีไฟฟา จากการไฟฟาดับเพ่ือปองกันไฟฟา 




              
รูปท่ี 2.37 เครื่องอินเวอรเตอรชนิดตาง ๆ [11] 
ท่ีมา:  เอกสารประกอบในการบรรยายหลักสูตรการออกแบบ ประมาณราคา ติดตั้ง และ  
     บํารุงรักษาระบบผลิตกระแสไฟฟาจากแสงอาทิตย” 2561 พพ. [11] 
 
 คุณสมบัติพ้ืนฐานของอินเวอรเตอรระบบออนกริดในปจจุบันนั้นจะสามารถใชไดท้ัง
ระบบไฟฟา 1 เฟส และระบบไฟฟา 3 เฟส จะมีคุณสมบัติท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 - ระบบติดตามจุดกําลังสูงสุด (MPPT) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงจุดท่ีใหกําลังไฟฟาสูงสุด
โดยอัตโนมัติ 
 - แปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงท่ีผลิตไดจากแผงโซลารเซลลเปนพลังงานไฟฟา
กระแสสลับเพ่ือ Synchronization กับระบบจําหนาย 
 - ระบบบันทึกขอมูลการทํางานของอินเวอรเตอร 
 - ระบบปองกันท้ังดานไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ 
 นอกจากนี้อินเวอรเตอรในบางรุนยังมีคุณสมบัติเพ่ิมเติม อาทิเชน สามารถเชื่อมตอ
กับเครือขาย (Network System) เชื่อตอกับแอพลิเคชันในมือถือ ,ติดตั้งอุปกรณปองกันไฟกระชาก,
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อุปกรณปองกันไฟกระแสตรง เปนตน ในการเลือกอินเวอรเตอรระบบออนกริด (On-grid System) 
ในทองตลาด ในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ  
 1. Central Solar Inverter : เปนออนกริด อินเวอรเตอร ขนาดใหญ ท่ีพบเจอ 
ในตลาดท่ัวไปก็มีขนาดตั้งแต 100 kW - 2,500 kW. สวนใหญจะใชในโซลาฟารม หรือ PV Plant 
ขนาดใหญท่ีมีการติดตั้งกําลังการผลิตเปนหลาย ๆ เมกะวัตต สะดวกในการติดตั้งระบบใหญ ๆ แตมี
ขอดอย คือ หากตัวอินเวอรเตอรเสียเพียง 1 ตัว ก็จะทําใหกําลังการผลิตไฟฟาท้ังระบบลดลง 
อยางมาก เชน PV Plant ขนาดกําลังการผลิต 10 MW โดยใช Central Solar Inverter ขนาด 1,000 kW 
จํานวน 10 set หากเสียไป 1 ตัว ก็ทําให Performance หายไปถึง 10% ซ่ึงหากเราใชอินเวอรเตอร 
ท่ีขนาดเล็ก ๆ ลง หากเสียไปสัก 1 ตัว Performance ก็ลดลงไปเล็กนอย แนวโนมในอนาคต สัดสวน
การใชงาน Central Solar Inverter จะลดนอยลง ซ่ึงจะมีการใช String Solar Inverter เพ่ิมมากข้ึน 
 2. String Solar Inverter : เปนออนกริดอินเวอรเตอร ขนาดเล็ก ตั้งแต 2 - 60 kW. 
ซ่ึงเปนอินเวอรเตอร ท่ีเรานํามาติดต้ังใชงานตามบาน สํานักงาน หรือโรงงาน ท่ีสวนใหญติดต้ัง 
บนหลังคา หรือดาดฟา เนื่องจากกําลังการผลิตและขนาดท่ีเหมาะสมในการติดตั้งการตอใชงาน 
ก็โดยการท่ีนํา แผงโซลาเซลลมาอนุกรม และหรือขนานกันใหไดคาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา หรือ
กําลังไฟฟา ใหเหมาะสมกับท่ี String Solar Inverter ตองการ แลวอินเวอรเตอรก็แปลงไฟฟา DC 
จากแผง ใหเปนไฟฟา AC แลวขนานหรือเชื่อมตอเขากับไฟฟาของการไฟฟาฯ ท่ีเมนเบรคเกอร หรือ 
MDB ของเรา  
 
































 ท่ีแตกตางกัน เชนมุมเงย 
 ทิศทาง เปนตน จะสงผลทําให 
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   เกิดความสูญเสียสูงกวา  
 String Inverter 
• มีความเชื่อม่ันในระบบต่ํากวา 
 String Inverter เพราะหากเสีย
 ตัวใดตัวหนึ่งก็จะสงผลทําให
 กําลังผลิตไฟฟาลดลงอยางมาก 
 เพราะ Inverter มีกําลังในการ
 ติดตั้งท่ีสูง 





 ในแตละอาเรยท่ีแตกตางกัน เชน  
 มุมเงย ทิศทาง เปนตน 
• มีความเชื่อม่ันในระบบสูงกวา 
 Central Inverter เพราะหากเสีย
 ตัวใดตัวหนึ่งก็จะสงผลทําใหกําลัง
 การผลิตไฟฟาลดลงเพียงเล็กนอย 










 Central Inverter 
 
2.3  นโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in Tariff [22]   
 Feed-in Tariff หรือ FiT คือ มาตรการสงเสริมการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน
ประเภทหนึ่ง ท่ีใชกันอยางแพรหลายในตางประเทศ เพ่ือจูงใจใหผูประกอบการเอกชนเขามาลงทุน 
ในธุรกิจโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียน (เนื่องจากการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนมีตนทุนคอนขางสูง) 
ซ่ึงอัตรา FiT จะอยูในรูปแบบอัตรารับซ้ือไฟฟาคงท่ีตลอดอายุโครงการ (มีการปรับเพ่ิมสําหรับกลุมท่ีมี
การใชเชื้อเพลิง) โดยอัตรา FiT จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามคาไฟฐานและคา Ft ทาใหมีราคาท่ีชัดเจน
และเกิดความเปนธรรม 
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2.3.1 แนวคิดการกําหนดอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT  
  การผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนแตละประเภทจะมีความเสี่ยงของการดําเนินกิจการ
ท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน การผลิตไฟฟาจากเทคโนโลยีกลุมพลังงานธรรมชาติ อันไดแก พลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานลม และพลังงานนาขนาดเล็ก จะไมมีตนทุนในการจัดหาเชื้อเพลิง แตจะมีความเสี่ยง 
จากความไมแนนอนของพลังงานจากธรรมชาติ สวนการผลิตไฟฟาเทคโนโลยีกลุมพลังงานชีวภาพ  
อันไดแก ชีวมวล กาซชีวภาพ และขยะ จะมีความเสี่ยงจากความผันผวนของตนทุนในการจัดหา
เชื้อเพลิง ดังนั้น การกําหนดอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT ท่ีเหมาะสม สามารถแบงไดเปน 2 สวนหลัก 
ดังนี้ 
  1)  อัตรารับซ้ือไฟฟาสวนคงท่ี (FiT fixed : FiTF) คิดจากตนทุนกอสรางโรงไฟฟา
และคาดําเนินการและบํารุงรักษา (O&M) ตลอดอายุการใชงาน ใชสาหรับพลังงานหมุนเวียนทุกประเภท  
  2)  อัตรารับซ้ือไฟฟาสวนแปรผัน (FiT variable : FiTV) คิดจากตนทุนของวัตถุดิบ 
ท่ีใชในการผลิตพลังงานไฟฟาซ่ึงเปลี่ยนไปตามเวลา ใชสาหรับพลังงานหมุนเวียนกลุมพลังงานชีวภาพ  
   นอกจากนี้ ยังไดมีการกําหนดอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT พิเศษ (FiT Premium) 
เพ่ิมเติมจากอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT ปกติ สาหรับบางประเภทเทคโนโลยี เพ่ือสรางแรงจูงใจ
การลงทุนสําหรับโครงการตามนโยบายรัฐบาล เชน ขยะ ชีวมวล และกาซชีวภาพ และโครงการ 
ในพ้ืนท่ีจังหวัดชายแดนภาคใต เพ่ือเสริมสรางความม่ันคงทางดานพลังงานในพ้ืนท่ี 
 
 2.3.2 สูตรโครงสรางอัตรา FiT  
  สูตรโครงสรางของอัตรา FiT จะประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก  
  (1) อัตรารับซ้ือไฟฟาสวนคงท่ี (FiTF) ซ่ึงจะคงท่ีตลอดอายุโครงการ  
  (2) อัตรารับซ้ือไฟฟาสวนแปรผัน  (FiTV) จะปรับเพ่ิมข้ึนตามคาอัตราเงินเฟอ 
ข้ันพ้ืนฐาน (Core inflation) เฉลี่ยของปกอนหนา ตามประกาศของกระทรวงพาณิชย  
  (3) อัตรารับซ้ือไฟฟาพิเศษ (FiT Premium) ตามนโยบายของภาครัฐท่ีตองการสราง
แรงจูงใจการลงทุนบางประเภทเชื้อเพลิง    
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สรุปสูตรโครงสรางอัตรา FiT ได ดังนี้ 
 
       
 
รูปท่ี 2.38 อัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT [23] 
 ท่ีมา : นโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in Tariff      
               สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน 2561   
      
 ตัวอยางการคิดอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT  




รูปท่ี 2.39 ตัวอยางการคิดอัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT [23] 
       ท่ีมา : นโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in Tariff ( สนพ.)     




อัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT ในปจจุบัน 
 
       
 
รูปท่ี 2.40 อัตรารับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT ในปจจุบัน [23] 
       ท่ีมา : นโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in Tariff      
           สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน 2561  
 
2.4 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ  
  การศึกษาธุรกิจดานพลังงานไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยนั้นไมวาจะเปนโครงการผลิตเพ่ือใชเอง
หรือเพ่ือผลิตเพ่ือจําหนายใหการไฟฟา โดยท่ัวไปจะทําการศึกษาความเปนไปไดของโครงการ ใน 4 ดานหลัก 
ดังนี้  
 2.4.1  การศึกษาดานการตลาด  




และแนวโนมการขยายความตองการในอนาคต สภาพการแขงขันในตลาด สวนแบงทางการตลาด 
โดยการศึกษาดานการตลาด จะพิจารณาประเด็นตาง ๆ ดังนี้ 
  1. การวิเคราะหโครงสรางตลาด วาเปนโครงสรางแบบใดนั้น จะวิเคราะหจากปจจัย
ท่ีเปนเกณฑ คือ  
   1.1 จํานวนผูขายและจํานวนผูซ้ือ 
   1.2 ลักษณะของตัวสินคา 
   1.3 อุปสรรคในการเขาถึงหรือออกจากอุตสาหกรรม 
   1.4 การเคลื่อนยายปจจัยการลิต 
 1.5 ขอมูลขาวสาร 
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 2.4.2 สวนประสมทางการตลาด [23] เปนแนวคิดท่ีเก่ียวของกับธุรกิจในการกําหนดกลยุทธ 
ทําการตลาดซ่ึงประกอบดวย 
  2.4.2.1 ดานผลิตภัณฑ (Product) เปนสิ่งซ่ึงสนองความจําเปนและความตองการ
ของมนุษยได คือสิ่งท่ีผูขายตองมอบใหแกลูกคา และลูกคาจะไดรับผลประโยชนและคุณคา 
ของผลิตภัณฑนั้น ๆ โดยท่ัวไปแลวผลิตภัณฑแบงเปนผลิตภัณฑท่ีจับตองไดและผลิตภัณฑท่ีจับตอง
ไมได 
  2.4.2.2 ดานราคา (Price) หมายถึง คุณคาผลิตภัณฑในรูปตัวเงินลูกคาจะเปรียบเทียบ
ระหวางคุณคา (Value) ของบริการกับราคา (Price) ถาคุณคาสูงกวาราคาลูกคาจะตัดสินใจซ้ือ ดังนั้น 
การกําหนดราคาการใหบริการควรมีความเหมาะสมกับระดับการใหบริการชัดเจนและงายตอการจําแนก
ระดับบริการท่ีตางกัน 
  2.4.2.3 ดานชองทางการจัดจําหนาย (Place) เปนกิจกรรมท่ีเก่ียวของกับบรรยากาศ
สิ่งแวดลอมในการนําเสนอบริการใหแกลูกคา ซ่ึงมีผลตอการรับรูของลูกคาในคุณคาและคุณประโยชน
ของบริการท่ีนําเสนอซ่ึงจะตองพิจารณาในดานทําเลท่ีตั้ง (Location) และชองทางในการนําเสนอ 
(Channels) 
  2.4.2.4 ดานการสงเสริมการตลาด (Promotion) เปนเครื่องมือหนึ่งท่ีมีความสําคัญ
ในการติดตอสื่อสารใหผูใชบริการ โดยมีวัตถุประสงคท่ีแจงขาวสารหรือชักจูงใหเกิดทัศนคติและ
พฤติกรรมการใชบริการและเปนกุญแจสําคัญของการตลาดสายสัมพันธ 
  2.4.2.5 ดานบุคคล (People) หรือพนักงาน (Employee) ซ่ึงตองอาศัยการคัดเลือก 
การฝกอบรม การจูงใจเพ่ือใหสามารถสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาไดแตกตางเหนือคูแขงขัน 
เปนความสัมพันธระหวางเจาหนาท่ีผูใหบริการและผูใชบริการตาง ๆ ขององคกร เจาหนาท่ีตองมี
ความสามารถ มีทัศนคติท่ีสามารถตอบสนองตอผูใชบริการ มีความคิดริเริ่ม มีความสามารถในการแกไข
ปญหาและสามารถสรางคานิยมใหกับองคกร 
  2.4.2.6 ดานการสรางและการนําเสนอลักษณะทางกายภาพ (Physical Evidence 
and Presentation) เปนการสรางและนําเสนอลักษณะทางกายภาพใหกับลูกคาโดยพยายามสราง
คุณภาพ โดยรวมท้ังดานกายภาพและรูปแบบการใหบริการเพ่ือสรางคุณคาใหกับลูกคาไมวาจะเปน
ดานการแตงกายสะอาดเรียบรอย การเจรจาตองสุภาพออนโยน และการใหบริการท่ีรวดเร็ว หรือ
ผลประโยชนอ่ืน ๆ ทีลูกคาควรไดรับ 





 2.4.3 การศึกษาความเปนไปไดทางดานเทคนิค (Technical Feasibility Study) 
  การศึกษาดานนี้เปนไปเพ่ือคัดเลือกกระบวนการผลิตรูปแบบ และขนาดของอุปกรณ
การผลิต บริษัทผูจัดจําหนาย สถานท่ีตั้งของโครงการและลักษณะทางกายภาพของโครงการ การวางผัง
โครงการ คุณลักษณะเฉพาะของโครงสรางของอาคาร และอุปกรณท่ีจะตองติดต้ังพรอมกับการกอสราง
อาคาร วัตถุดิบ และขอกําหนดดานสาธารณูปโภค รวมท้ังแหลงจายวัตถุดิบและสาธารณูปโภค 
 2.4.4 การศึกษาความเปนไปไดทางดานการเงิน (Financial Feasibility Study) 
  โดยท่ัวไปแลวการพิจารณาตัดสินใจในการการลงทุนมี 2 รูปแบบ คือ ผลตอบแทน
ทางเศรษฐศาสตรและผลตอบแทนทางการเงิน ซ่ึงโดยท่ัวไปภาคเอกชนจะใชเกณฑผลการตอบแทน
ดานการเงินเปนหลักในการตัดสินใจลงทุน เนื่องจากเปนการประกอบธุรกิจเชิงพาณิชย สวนภาครัฐ 
จะใชผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรและการเงินประกอบกัน เนื่องจากโครงการท่ีรัฐลงทุน ผลการตอบแทน
ทางการเงินอาจไมสูงในระดับจูงใจ แตผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรของโครงการท่ีนําเอาผลประโยชน
ทางออม ท่ี ท่ีเม็ดใชเปนเม็ดเงินโดยตรงมาประเมินรวมดวย จะทําใหโครงการนี้ มีความคุมคา 
ตอการลงทุนพันธกิจของภาครัฐท่ีไมใชเชิงพาณิชย โดยท่ีผูลงทุนพัฒนาอาจเปนไปไดท้ังภาคเอกชน 
ท่ีมุงหวังผลประโยชนเชิงพาณิชย และภาครัฐหรือหนวยงานท่ีไมแสวงหาผลกําไร  
  การวิเคราะหหาผลตอบแทนดานการเงินและเศรษฐศาสตร การศึกษาและประเมินผล 
ตอบแทนทางการเงินและการลงทุน มีพารามิเตอรหลักท่ีนิยมใชในการประเมินความเหมาะสม 
ของโครงการดานการลงทุน ดังนี้  
  2.4.4.1 มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV)  
   มูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ คือ มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด 
ของโครงการซ่ึงสามารถคํานวณไดจากการทําสวนลดกระแสผลตอบแทนสุทธิตลอดอายุโครงการ 
ใหเปนมูลคาปจจุบัน ซ่ึงการวิเคราะหมูลคาปจจุบันสุทธิคือหากขอมูลปจจุบันสุทธิ ≥ 0 แสดงวา 
เปนโครงการท่ีสมควรจะดําเนินการเนื่องจากมีผลตอบแทนเม่ือเปรียบเทียบ ณ ปจจุบันมากกวา
คาใชจาย แตในทางตรงกันขามหากมูลคาปจจุบันสุทธิมีคานอยกวาศูนย แสดงวา เปนโครงการ 
ท่ีไมนาจะลงทุนเนื่องจากมีผลตอบแทนเม่ือเปรียบเทียบ ณ ปจจุบันนอยกวาคาใชจาย 
  การคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิ จะตองทราบขอมูล ดังนี้ 
  1.  กระแสเงินสดจายลงทุนสุทธิ 
  2.  กระแสเงินสดรับสุทธิรายปตลอดอายุโครงการ 
  3.  ระยะเวลาของโครงการ                
  4.  อัตราลดคาหรือคาของทุนของธุรกิจ 
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                                                                   (2.8) 
 โดยท่ี 
  NPV = มูลคาปจจุบันสุทธิ  
  Ct = กระแสเงินสดจายสุทธิจายปท่ี t 
  r = อัตราลดคา (discount rate) 
  t = ปของการลงทุนโดยเริ่มจากปท่ี 0 ถึง n  
 
     คาของทุนท่ีใชเปนอัตราลดคา (discount rate) จะมีคาเดียวกันตลอดอายุโครงการ
และข้ึนอยูกับอัตราดอกเบี้ยของตลาด ท่ีผูลงทุนเผชิญอยู ซ่ึงคาท่ีเปน base case อยางนอยควรมีคา
ของทุนเทากับ อัตราดอกเบี้ยเงินฝากประจําท่ีผูลงทุนไดรับ 
 ในการเลือกโครงการ คา NPV จะแสดงใหเห็นวาโครงการท่ีกําลังพิจารณา มีมูลคา
ปจจุบันสุทธิ ของการลงทุนเปน มูลคาเทาไรเม่ือสิ้นสุดโครงการ ถาคา NPV มีคาเปนบวกแสดงวา
โครงการดังกลาว สมควรท่ีจะลงทุน และเลือกโครงการท่ีใหคา NPV เปนบวกสูงท่ีสุด แตการใช NPV
เพียงอยางเดียวอาจทําใหมีขอจํากัดในการตัดสินใจ เลือกโครงการได ในกรณีท่ีโครงการมีขนาด
ตางกัน แตใหคา NPV ทีเปนบวกเทากัน ดังนั้น การตัดสินใจใหการสนับสนุน ควรจะตองนําเครื่องมืออ่ืน 
มาประกอบการ พิจารณา ควบคูไปกับการใชคา NPV     
 2.4.4.2  อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return, IRR)   
 อัตราผลตอบแทนของโครงการคืออัตราดอกเบี้ยเงินกูท่ีทําใหคา NVP มีคา
เทากับศูนย ซ่ึงหากวาอัตราดอกเบี้ยเงินกู ณ สถานการณปจจุบันสูงกวาคาอัตราผลตอบแทน 
ของโครงการท่ีคํานวณไดก็ไมสมควรท่ีจะลงทุนโครงการดังกลาวในทางตรงกันขามหากอัตราดอกเบี้ย
เงินกู ณ สถานการณปจจุบันยิ่งต่ํากวาคาอัตราผลตอบแทนของโครงการท่ีคํานวณไดมาเทาไร  
แสดงเปนโครงการท่ีใหผลตอบแทนมากข้ึนตามลําดับการคํานวณหาอัตราผลตอบแทนลดคา จะตอง
ทราบขอมูล ดังนี้ 
   - กระแสเงินสดจายลงทุนสุทธิ 
 - กระแสเงินสดรับสุทธิรายปตลอดอายุโครงการ 
 - ระยะเวลาของโครงการ 
 จากสูตรภายใตขอสมมติวาไมมีมูลคาซากและเงินลงทุนสุทธิเทากับตนทุน
ทางบัญชี (จากสูตร [2.9]) 
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                                                  (2.9)                                  
 โดยท่ี     
 IRR  หมายถึง  อัตราผลตอบแทนการลงทุน  
 tB  หมายถึง  กระแสเงินสดรับสุทธิรับปท่ี t  
 tC  หมายถึง  กระแสเงินสดจายสุทธิจายปท่ี t  
  t หมายถึง  ปของการลงทุนท่ีเริ่มจาก 0 ถึง n  
  n หมายถึง  อายุของการลงทุน  
 หลักเกณฑการวัดประสิทธิภาพการใชทุนของโครงการ มีดังนี้ 
 1) ถาคา IRR มากกวาหรือเทากับ MARR ยอมรับโครงการนั้น 
 2) ถาคา IRR นอยกวา MARR จะปฏิเสธโครงการนั้น 
 3) ถามีหลายโครงการ และทุกโครงการมีคา IRR มากกวา MARR แตกิจการตองเลือก
เพียงโครงการเดียว จะเลือกโครงการ IRR มากท่ีสุด 
 2.4.4.3  ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period) 
  ระยะคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสุทธิจากโครงการ
สามารถชดเชย กระแสเงินสดจายลงทุนสุทธิตอนเริ่มโครงการพอดี โดยนํากระแสเงินสดรับสุทธิท่ีได
ในแตละปมาเปรียบเทียบกับเงินสดจายในการลงทุนเม่ือเริ่มโครงการ วาโครงการใชเวลานานเทาใด 
จึงจะคุมกับเงินลงทุนตอนเริ่มโครงการ แสดงสูตรในการหาระยะเวลาคืนทุนดังสมการ 2.10 
 
ระยะเวลาคืนทุน = จํานวนปกอนคืนทุน + กระแสเงินสดสวนท่ีเหลือ/กระแสเงินสดท้ังป      (2.10) 
 
  เกณฑการตัดสินใจเลือกโครงการ มีดังนี้  
  1) ถามีหลายโครงการ และเปนโครงการท่ีสามารถทดแทนกันได จะเลือก
โครงการท่ีคืนทุนสั้นกวา 
  2) ถามีหลายโครงการ และเลือกไดทุกโครงการ (กรณี มีเงินทุนไมจํากัด) 
จะเลือกทุกโครงการท่ีระยะเวลาคืนทุนนอยกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 
 2.4.3.4  การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) 
 การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) เปนการทดสอบ 
ความม่ันคงของขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหบนพิสัยของการประมาณคาความนาจะเปน การใชดุลพินิจ
เก่ียวกับตัวเลขตาง ๆ ตลอดจนขอสมมติพ้ืนฐานท่ีนํามาใชในการวิเคราะหครั้งนั้น ท้ังนี้โดยการแทนท่ี
ขอสมมติหรือตัวเลขตัวใหม ซ่ึงแตกตางไปจากเดิมในระดับท่ีกําหนด หรือตองการทดสอบ ลงไปแทน
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ขอสมมติหรือตัวเลขท่ีใชอยูเดิมในการประมาณการงบประมาณ และทําการคํานวณใหมอีกครั้ง  
แลวพิจารณาผลลัพธของการวิเคราะหวา แตกตางไปจากเดิมมากนอยเพียงใด หากผลการวิเคราะห 
ไมแตกตางไปจากเดิมมากนัก หรือแตกตางเพียงเล็กนอยในระดับท่ีไมมีผลในทางปฏิบัติ อาจจะกลาวไดวา 
วิธีการท่ีใชวิเคราะหตนทุนหรือประมาณการงบประมาณนั้นมีความม่ันคง ไมออนไหว ไดผลการวิเคราะห
ท่ีนาเชื่อถือและถูกตอง แตหากผลลัพธท่ีไดแตกตางจากเดิมมาก จะทําให เกิดความไม ม่ันใจ 
ในความนาเชื่อถือ และความถูกตองของผลการวิเคราะหท่ีไดมากอนหนา 
 การวิเคราะหความออนไหวท่ีนิยมทํากัน มี 3 ประเภท ไดแก การวิเคราะห
ความออนไหวแบบ  ทางเดียว (One-way Sensitivity Analysis) การวิเคราะหความออนไหวแบบ
สองทาง (Two-way Sensitivity Analysis) และการวิเคราะหความออนไหวแบบสามทาง (Three-
way Sensitivity Analysis) 
 1) การวิเคราะหความออนไหวแบบทางเดียว เปนการวิเคราะหความออนไหว
ท่ีมีการประเมินการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธจากการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร หรือองคประกอบ 
ในการวิเคราะหทีละตัว 
 2) การวิเคราะหความออนไหวแบบสองทางเปนการวิเคราะหความออนไหว 
ท่ีมีการประเมินการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธจากกการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร หรือองคประกอบ
ในการวิเคราะห 2 ปจจัย ไปพรอม ๆ กัน ซ่ึงสวนผสมของปจจัยท้ังสองในระดับหนึ่ง จะทําใหผลลัพธ
ท่ีไดไดตัวเลขผลลัพธเทาเดิม การวิเคราะหวิธีนี้ มักมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสมดุลของการเปลี่ยนแปลง 
ของปจจัยท่ีสามารถบริหารหรือควบคุมได เพ่ือใหไดผลลัพธเชนเดิม 
 3) การวเิคราะหความออนไหวแบบสามทาง เปนการวิเคราะหโดยทําการวิเคราะห
ความออนไหวแบบสองทาง ซํ้าหลาย ๆ รอบ โดยเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรตัวท่ี 3 ไปทีละคา ตามท่ี
ตองการ แลวสรางภาพ แผนภูมิ แสดงเสนสมดุลหลาย ๆ เสน ตามแตคาตัวแปรตัวท่ี 3 นั่นเอง 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษางานวิจัย ท่ีเก่ียวของกับความเปนไปไดโดยเฉพาะโครงการผลิตไฟฟา 
จากพลังงานแสงอาทิตย มีการศึกษาในหลายดาน ดังนี้ 
 
 ดานเทคนิคและการออกแบบทางวิศวกรรม มีดังนี้  
 ฐปนวรรธน เจียมประเสริฐ และคณะ (2559) ไดศึกษาการออกแบบตัวอยางโรงไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตยตามมาตรฐานท่ีถูกประกาศโดยหนวยงานทางภาครัฐในการดําเนินการจัดตั้ง
โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีถูกตองตามกฎระเบียบท่ีถูกประกาศใชในปจจุบัน พรอมยกตัวอยางการ
ออกแบบกอสรางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาดไมเกิน 5 MW โดยใชโปรแกรม PVSYST       
จากการศึกษาหาคาพลังงานไฟฟาในแตละพ้ืนท่ีท่ีแตกตางกันและเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟา     
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จากการออกแบบโดยใชอุปกรณจากผูผลิตท่ีแตกตางกันเพ่ือนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบหาจุดคุมทุน
ในการลงทุน ประเมินสมรรถนะของกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดใน 4 ภูมิภาค และขอไดเปรียบเสียเปรียบ
เพ่ือใหเกิดความคุมคาสําหรับการลงทุนในแตละพ้ืนท่ี  
 สามารถ วงษฤทธิ์ (2555) ใชโปรแกรมเพ่ือวิเคราะหและจาลองพ้ืนท่ีเหมาะสมสาหรับติดตั้ง
เซลลแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาในประเทศไทย โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบลําดับข้ัน (Analytic 
Hierarchy Process: AHP) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบเกณฑการคัดเลือกเปนคู (Pairwise comparison 
method) โดยการคัดเลือกเกณฑทําการคัดเลือกจากฐานขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic 
Information System: GIS) และฐานขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตย จากการคัดออกอยางเขมงวด
ของฐานขอมูลทําใหไดเกณฑการคัดเลือก คือ แผนท่ีศักยภาพความเขมรังสีดวงอาทิตย แผนท่ีระดับ
ความสูงเชิงเลขแสดงความชันของพ้ืนท่ีและแผนท่ีการใชประโยชนของพ้ืนท่ี จากการนําเกณฑ 
การคัดเลือกมาวิเคราะหโดยใชเครื่องมือ FLOWA ซ่ึงเปนรูปแบบเสริมในโปรแกรม ArcGIS พบวา
พ้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาหรับติดต้ังเซลลแสงอาทิตยคิดเปน 43% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด ทําใหสามารถ
คํานวณกําลังการผลิตกระแสไฟฟาตอปของเซลลแสงอาทิตยชนิดตาง ๆ และทําใหทราบถึงผลของ
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยท่ีเหมาะสมสําหรับใชงานในประเทศไทย  
 กฤชนนท สวนจันทร (2560) ศึกษาโครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตาม 
ดวงอาทิตย โดยทาการศึกษาประสิทธิภาพของระบบติดตามดวงอาทิตย พบวา ระบบติดตาม 
ดวงอาทิตยแบบสองแกนมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาสูงท่ีสุด มากกวาการติดตั้งแบบมุมคงท่ี
(Fixed system) ประมาณรอยละ 30-40 การศึกษานี้จึงเลือกใชระบบติดตามดวงอาทิตยสองแกน 
ในการออกแบบโครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยใหเหมาะสมกับประเทศไทย ซ่ึงไดออกแบบ
โครงสราง 2 รูปแบบ คือ 1) V-pole solar Tracking เปนโครงสรางแบบเสาเดี่ยวรูปตัววี (V) 
สามารถรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยได 20 แผน และ 2) Louver Solar Tracking เปนโครงสราง 
ท่ีติดตั้งบนพ้ืน มีลักษณะการเคลื่อนท่ีคลายบานเกล็ดหนาตาง สามารถรองรับแผงเซลลแสงอาทิตย 
ได 10 แผน การทดสอบโครงสรางโดยใชโปรแกรม ETABS เพ่ือคํานวณวัสดุและคาใชจายของโครงสราง 
พบวา โครงสรางท่ีเหมาะสมสาหรับประเทศไทยคือ Louver Solar Tracking เนื่องจากเปนโครงสราง




 ในดานการศึกษาดานความคุมคาไดแกดานตนทุนและผลตอบแทนของโครงการ ผูวิจัย 
ไดสืบคนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ดังนี้  
กระแสร อานอาชา และโกมล ปราชญกตัญู (2559) ศึกษาตนทุนและผลประโยชน 
ของโครงการผลิตไฟฟาพลังงาน แสงอาทิตยบนหลังคาเพ่ือใชภายในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช 
การวิเคราะหทางการเงินและวิเคราะห ความออนไหว ผลการวิเคราะหทางดานการเงินและ
ผลตอบแทนพบวา มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 4,843,865.78 บาท อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ
เทากับ รอยละ 13.47 อัตราผลตอบแทนตอทุนมีคาเทากับ 1.54 และระยะเวลาคืนทุนเทากับ 8.63 ป 
สําหรับการวิเคราะหความออนไหวของโครงการประกอบดวย 2 กรณี สําหรับกรณีแรก กําหนดให
เวลาเฉลี่ยในการผลิตเทากับ 4 ชั่วโมงตอวัน พบวา โครงการยังมีความคุมคาตอการลงทุนโดยมี มูลคา
ปจจุบันสุทธิเทากับ 3,304,244.89 บาท มีอัตราผลตอบแทนภายใน เทากับรอยละ 11.82 มี อัตราสวน
ผลตอบแทนตอทุน 1.37 และมีระยะเวลาคืนทุนเทากับ 9.54 ป สําหรับกรณีท่ีสองนั้น กําหนดให
ตนทุนในการลงทุนเพ่ิมข้ึนรอยละ 20 ผลการวิเคราะหพบวา การลงทุนมีความคุมคาโดยมีมูลคา 
ปจจุบันสุทธิเทากับ 3,135,660.78 บาท อัตราผลตอบแทนภายในเทากับ รอยละ 11.06 อัตราสวน 
ผลตอบแทนตอทุนเทากับ 1.29 และมีระยะเวลาคืนทุนเทากับ 10.03 ป 
สุพจน พราหมพยูง (2557) วิเคราะหความคุมคาและผลตอบแทนของโครงการติดตั้งโซลารฟารม  
ขนาดกําลังการผลิต 3 ขนาด 1 MW 30 MW และ 50 MW เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟา จายเขาสายสง
ของการไฟฟาซ่ึงรับซ้ือกระแสไฟฟาแบบ FIT (Feed In Tariff) ในอัตรา 5.66 บาท/kWh โดยใช
หลักการของตนทุนและผลตอบแทน (Cost Benefit Analysis : CBA) ชวยในการวิเคราะห พบวา
โครงการติดตั้ง Solar Farm ขนาดกําลังการผลิต 1 MW พ้ืนท่ี อําเภอโคกสําโรง จังหวัดลพบุรี  
มีความเหมาะสม มีความคุมคาและผลตอบแทนมากท่ีสุด ผลการวิเคราะหทางการเงินโดยใชอัตรา 
คิดลดรอยละ 8 พบวา มีคาผลรวมของผลตอบแทนท่ีไดมีการปรับคาเวลาของโครงการแลว NPV มีคา
เทากับ 43,912 บาท อัตราสวนรายไดตอตนทุน (B/C) Ratio เทากับ 1.6 อัตราผลตอบแทน (IRR) 
เทากับรอยละ 8.4 มีคามากกวาตนทุนคาเสียโอกาส คาระยะเวลาคืนทุน เทากับ 7.2 ป และผลการวิเคราะห
ดานเศรษฐกิจโดยใชอัตราติดลดรอยละ 10 ปรากฏวาไดผลรวมของผลตอบแทนสุทธิของโครงการท่ี 
ไดมีการปรับคาเวลาของโครงการแลว NPV เทากับ 30,240,541 บาท อัตราสวนรายไดตอตนทุน 
(B/C Ratio) เทากับ 1.4 อัตราผลตอบแทน (EIRR) เทากับรอยละ 5.9 มีคานอยกวาตนทุนคาเสียโอกาส 
ระยะเวลาคืนทุน เทากับ 6.7 ป การพิจารณาความออนไหวทางการเงินพบวาเม่ือรายไดของโครงการ
เปลี่ยนแปลงลดลงในปท่ี 3  รอยละ 26 และปท่ี 11 ลดลงรอยละ 52 จากสถานการณปกติทําให  
คา NPV ลดลง เทากับ 13,310,574 บาท และคา IRR ลดลงเทากับ รอยละ 3.4 และเม่ือมูลคา 
ตนทุนของโครงการเพ่ิมข้ึน ในแตละป รอยละ 6.2 จากสถานการณปกติ สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลง
คา NPV ลดลง มีคาเทากับ 41,669,173 บาท คา IRR ลดลงเทากับรอยละ 8.1 ในดานเศรษฐกิจ 
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พบวาเม่ือรายไดของโครงการเปลี่ยนแปลงลดลงในปท่ี 3 รอยละ 26 และปท่ี 11 ลดลงรอยละ 52 
จากสถานการณปกติทําใหคา NPV ลดลงมีคา 5,165,594 บาท และคา EIRR ลดลงเทากับรอยละ 1.3 
และเม่ือมูลคาตนทุนของโครงการเพ่ิมข้ึน ในแตละปรอยละ 1.3 และเม่ือมูลคา ตนทุนของโครงการ
เพ่ิมข้ึนในแตละปรอยละ 6.2 จากสถานการณปกติสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงคา NPV ลดลงมีคา
เทากับ 29,976,572 บาท และคา EIRR เทากับ 5.9 
ญาณยุทธ พลชูสกุลวง และคณะ (2558) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการสรางโรงไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตย เพ่ือศึกษาตนทุนในการสราง อุปกรณท่ีใชในโครงการ และวิเคราะหผลตอบแทน
ดานการเงินของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสําหรับประเทศไทย โดยใชขอมูลในเชิงพรรณนา คือการ
นําขอมูลท่ีไดทําการรวบรวมจากแหลงขอมูล และหนวยงานตาง ๆ ใหทราบถึงความรูพ้ืนฐานสําหรับ
โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย รวมถึงประโยชนจากเทคโนโลยีท่ีใชในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย
เปนพลังงานไฟฟา โดยมีดัชนีชี้วัดความเหมาะสมไดแก NPV และ IRR ในการพิจารณาความเหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตรในการศึกษานี้จะประเมินตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยขนาด 1 เมกะวัตต โดยการศึกษานี้ใชขอมูลทางดานตนทุนอางอิง ซ้ึงขอมูลท่ีไดเปนขอมูล
จากบริษัทท่ีกอสรางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมาแลว ซ่ึงโครงสรางของตนทุนโรงไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตย ประกอบดวย เงินลงทุนหลัก และตนทุนบํารุงรักษา ในสวนของรายรับจากโรงไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตยเปนขอมูลรายไดจากใบสัญญาการซ้ือขายพลังงานแสงอาทิตย ท่ีทําสัญญากับ
กระทรวงพลังงานระยะเวลา 10 ป จากการศึกษาการวิเคราะหทางดานการเงินของโครงการพบวา 
การลงทุนในโครงการโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในสภาวะปจจุบันมีความเหมาะสมแกการลงทุน   
มีมูลคาปจจุบันสุทธิท่ีคํานวณไดมีคาเปนบวกและอัตราผลตอบแทนภายในโครงการมากกวาอัตรา
สวนลด ดังนั้น จึงวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงทางการเงินประกอบ ปรากฎวาเม่ือคากอสราง
รงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เพ่ิมข้ึนและลดลง 15% และ 30% พบวา โครงการใหผลตอบแทนคุมคา
ตอการลงทุน ดังนั้น สรุปไดวา ในกรณีของประเทศไทย อําเภอกุดรัง จังหวัดมหาสารคาม           
เม่ือพิจารณาอัตราผลตอบแทนทางดานการเงินนั้น มีความเหมาะสมแกการลงทุน  
วรธนพลฐ ศิริสังวรณ  (2553) ไดศึกษาความเปนไปไดในการลงทุนโรงไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตย ในอําเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี โดยศึกษาในดานตาง ๆ ตอไปนี้ สภาพท่ัวไปของการผลิต
และการตลาดของพลังงานไฟฟา เทคโนโลยีของการผลิตพลังงานไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย และ
ความเปน ไปไดในทางดานการเงินในการลงทุนโครงการโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ในอําเภอ 
พัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี โดยใชการศึกษาขอมูลปฐมภูมิจากการสัมภาษณผูท่ีความรู และขอมูลทุติยภูมิ 
ไดจากเอกสาร ท่ีเก่ียวของท้ังทางภาครัฐและภาคเอกชน จากนั้นนําขอมูลท้ัง 2 สวน มาวิเคราะห 
เชิงพรรณนาและเชิงปริมาณเก่ียวกับดานตนทุนและผลตอบแทน โดยใชหลักเกณฑการตัดสินใจ 
จากมูลคาปจจุบันของผลตอบแทน อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ อัตราสวนผลตอบแทนสุทธ ิ
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ตอการลงทุน และตรวจสอบความเสี่ยงจากความไมแนนอนของโครงการดวยวิธีการทดสอบคา 
ความแปรเปลี่ยน ผลจากการศึกษาพบวาลักษณะท่ีตั้งของโครงการ มีพลังงานแสงอาทิตยเหมาะสม 
ในการดําเนินโครงการ เทคโนโลยีท่ีควรนํามาใชไดแก ระบบการรวมแสงแบบรางผิวโคงคูขนาน
อยางเชนท่ีใชอยูในประเทศสเปน ในกําลังการผลิตท่ี 10 เมกะวัตต ระยะเวลารับแสงวันละ 6 ชั่วโมง 
ระยะเวลาโครงการ 26 ป โดยมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 454,928,610.84 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการเทากับรอยละ 19.86 ตอป เม่ือทําการปรับคาแลวไดเทากับรอยละ10.98 ตอป 
และอัตราสวนผลตอบแทนสุทธิตอการลงทุนเทากับ 1.5 เทา ในการทดสอบคาความแปรเปลี่ยน
ปรากฏผลวา ผลตอบแทนของโครงการสามารถลดลงไดรอยละ 27.10 หรือตนทุนรวมของโครงการ
สามารถเพ่ิมข้ึนไดรอยละ 37.17 กอนท่ีจะทําใหโครงการขาดทุนพบวา วาโครงการมีความเปนไปได 
ในการลงทุน และความเสี่ยงของโครงการคอนขางต่ํา      
 จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีไดกลาวมาแลวขางตนเปนการวิจัยดานเทคนิค และการวิจัยในดาน
เศรษฐศาสตร โดยใชเครื่องมือทางดานการเงินไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value :NPV) 
ผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
ซ่ึงยังไมไดครอบคลุมถึงศึกษาวิจัยในดานการตลาด รวมท้ังขอกําหนดและขอกฎหมายท่ีเก่ียวของ 
ผูวิจัยจึงไดศึกษาเพ่ิมเติมในการวิเคราะห ดานการตลาด ขอกฎหมายและขอกําหนดท่ีเก่ียวของ  
ซ่ึงไดนํามาเรียบเรียง และวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการ ใน 4 ดาน ประกอบดวย ดาน
การตลาด ดานเทคนิค ดานกฎหมายและขอกําหนดท่ีเก่ียวของ และดานเศรษฐศาสตร ซ่ึงผูวิจัยสนใจ
ในการจัดตั้งโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน ขนาดกําลังการผลิต 




ในดานการผลิตไฟฟาใหกับชุมชน และเปนแหลงเรียนรูให กับเยาวชนในดานพลังงานในพ้ืนท่ี  
ในการศึกษาความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตรนั้น ใชเครื่องมือทางการเงินเพ่ือชวยในการตัดสินใจ
ความเปนไปไดในการลงทุน ไดแก  การคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value :NPV) 
อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) และ ระยะเวลาคืนทุน (Payback 






 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษา 
จังหวัดตรัง เปนการศึกษาเพ่ือตองการทราบผลท่ีจะเกิดข้ึนจากการดําเนินการตามโครงการ ซ่ึงผูวิจัย
ดําเนินการศึกษา ดานการตลาด ดานเทคนิค ดานขอกฎหมาย รวมถึงการวิเคราะหทางดานการเงิน 
และวิเคราะหความออนไหว ตามลําดับ ดังนี้ 
 
3.1  รูปแบบการดําเนินการวิจัย 


























- ประเภทการรับซ้ือไฟฟาของโซลารเซลล     -     
กําลังการผลิตไฟฟาท่ี 5.0 เมกะวัตต              
เพื่อจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคทั้งหมด 
ในรูปแบบ FIT อัตรา 5.66 บาทตอหนวย  








- มลูค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(NPV) 
- อตัราผลตอบแทนจากโครงการ( IRR) 






- พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 
- รายงานการศึกษามาตรการปองกันและ
แกไขผลกระทบตอคุณภาพส่ิงแวดลอม
และความปลอดภัย (ESA)   











3.2  การศึกษาความเปนไปไดทางดานการตลาด  
 สําหรับการศึกษาทางดานการตลาดนั้น โครงการนี้ ผูวิจัยไดออกแบบกําลังการผลิตไฟฟาท่ีขนาด 
5.0 เมกะวัตต เพ่ือขายไฟฟาท่ีผลิตได ท้ังหมดใหกับการไฟฟาสวนภู มิภาค (กฟภ.) ขอกําหนด 
ของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน สําหรับหนวยงานราชการและ
สหกรณภาคการเกษตร พ.ศ.2560 ใหการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) รับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตขนาดเล็ก
ท่ีเปนหนวยงานราชการหรือภาคสหกรณการเกษตรดวยกําลังการผลิตไมเกิน 5 เมกะวัตต ในอัตรา
การรับซ้ือไฟฟาแบบ (FIT) ราคาคงท่ี 5.66 บาท ตอหนวย ระยะเวลาสนับสนุนตลอด 25 ป 
 
3.3  การศึกษาความเปนไปไดทางดานเทคนิค  
 สําหรับการศึกษาทางดานเทคนิคนั้น ศึกษาทําเลท่ีตั้งและลักษณะทางกายภาพของโครงการ 
โดยการเก็บรวบรวมขอมูลปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ไดแก ความเขมของแสงอาทิตยระดับตําบลในจังหวัดตรัง 
ของ พพ. ใชเกณฑในการคัดเลือกพ้ืนท่ีของโครงการโดยพิจารณาจากปจจัยท่ีเก่ียวของตาง ๆ เพ่ือนํามา
ใหคะแนนดวยวิธีจัดอันดับปจจัย (Factor Rating) ซ่ึงปจจัยท่ีนํามาพิจารณา ไดแก ความเขมของ
แสงอาทิตย ขนาดของพ้ืนท่ีของท่ีดินท้ังหมดและพ้ืนท่ีติดตั้งแผงโซลารเซลล ความเสี่ยงตอลมพายุ 
ระดับความเสี่ยงตอน้ําทวม ระยะทางของท่ีตั้งถึงจุดเชื่อมตอระบบฟา ขีดจํากัดของการติดตั้งระบบ
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของสายสง ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการตัดสินการใหสัมปทานหรือใบอนุญาต
ประกอบกิจการไฟฟา ขอมูลราคาท่ีดิน (กรณีซ้ือหรือเชา) ท้ังนี้การลงสํารวจพ้ืนท่ีจริง เพ่ือประเมิน
ศักยภาพ สภาพแวดลอม โดยรอบพ้ืนท่ี นับวาเปนสิ่งท่ีมีความจําเปน เพ่ือใหการพิจารณาและ
ตัดสินใจในการหาพ้ืนท่ีตั้งโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีความเหมาะสมมากท่ีสุด  
 ในสวนของการออกแบบนั้นจะทําการศึกษาและ คัดเลือกอุปกรณตาง ๆ ไดแก แผงโซลารเซลล 
เลือกใชแผงโซลารเซลลชนิดโพลีคริสตัลไลนขนาด 320 วัตต จากประเทศจีน ซ่ึงไดรับความเชื่อถือ 
ในตลาดโลกและมีสัดสวนทางการตลาดติดอันดับ 1 ใน 3 ของโลกเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตย 
ชนิดนี้มีอายุของการพัฒนาเทคโนโลยีมานานกวา 30 ป ทําใหม่ันใจไดวาจะมีประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟาไดยาวนานตามท่ีผูผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยรับประกันไวท่ี 25 ป โดยประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยจะลดลงเฉลี่ยปละประมาณรอยละ 0.7 โดยหลังจาก 25 ป แลว 
แผงเซลลแสงอาทิตยจะยังสามารถใชงานได แตประสิทธิภาพจะเหลือประมาณรอยละ 80 ของแผงใหม 
ซ่ึงผูประกอบการสามารถตัดสินใจในการสงแผงกลับไปรีไซเคิลท่ีบริษัทผูผลิต เพ่ือผลิตเปนแผงเซลล
ใหม ระบบติดตั้งเปน ระบบ Tracking System ซ่ึงใหประสิทธิภาพสูงกวาแบบติดตั้งอยูกับท่ีประมาณ 
20 เปอรเซ็นต เลือกใชอินเวอรเตอรแบบ String Solar Inverter ซึ่งเปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา
ที่มีขอดีกวาแบบ Central Solar Inverter นั่นคือ ใชพ้ืนท่ีติดต้ังตอตัวนอย มีคาใชจายในการซอม
บํารุงอยางตอเนื่องนอยกวา เนื่องจากไมมีระบบพัดลมหรือกรองอากาศ มีความยืดหยุนมากกวา 
70 
ซ่ึงเหมาะกับระบบท่ีมีคุณสมบัติในแตละอาเรยท่ีแตกตางกัน เชน มุมเงย ทิศทาง เปนตน และท่ีสําคัญ
นั่นคือ ความเชื่อม่ันในระบบสูงกวา Central Inverter เพราะหากเสียตัวใดตัวหนึ่งก็จะสงผลทําให
กําลังการผลิตไฟฟาลดลงเพียงเล็กนอย 





3.4  การศึกษาถึงความเปนไปไดทางดานขอกฎหมาย 
 สําหรับการศึกษาทางดานขอกฎหมายนั้น ผูวิจัยไดศึกษากฎหมายและขอกําหนดท่ีเก่ียวของ 
โดยเฉพาะพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เนื่องจากการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
ถือเปนโรงงานลําดับท่ี 88 (1) ประเภทผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ยกเวนท่ีติดต้ังบนหลังคา 
ดาดฟา หรือสวนหนึ่งสวนใดบนอาคารซ่ึงบุคคลอาจเขาอยู หรือใชสอยไดโดยมีขนาดกําลังการผลิต
ติดต้ังสูงสุดรวมกันของแผงเซลลแสงอาทิตยไมเกิน 1,000 กิโลวัตต ตามกฎกระทรวง (พ.ศ.2535) 
ออกความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 มีการจัดทํารายงานการศึกษามาตรการปองกันและ
แก ไขผลกระทบตอคุณภาพสิ่ งแวดลอมและความปลอดภั ย (ESA) ประมวลหลักการปฏิบั ติ          
(Code of Practice : COP) และผูเปนเจาของจะตองขอรับใบอนุญาตกอสรางหรือดัดแปลงอาคาร
เพ่ือประกอบกิจการพลังงาน (อ.1.) การขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการพลังงาน การขออนุญาตให
ผลิตพลังงานควบคุม (พ.ค.2) และ ใบรับรองการกอสรางอาคาร (อ.6) และจะตองศึกษาถึงขอ
กําหนดการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟากับระบบไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ใหละเอียด 




3.5  การวิเคราะหทางดานการเงิน 
 สําหรับการวิเคราะหดานการเงิน ผูวิจัยจะทําการศึกษาดานเงินลงทุน และผลตอบแทน 
รวมท้ังแหลงเงินทุน ท่ีใชหลักวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรประกอบการตัดสินใจในการลงทุน  
แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของโครงการ โดยวิเคราะหตัวชี้วัด ดังนี้ 
 1. มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
 2. อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate Of Return : IRR) 
 3. ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period : PBP) 
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3.6  การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) 
 สําหรับการวิเคราะหความออนไหว ผูวิจัยจะวิเคราะหโครงการเพ่ือใหสอดคลองกับสภาพ
ความเปนจริงท่ีมีความไมแนนอน (Uncertainty) และความเสี่ยงภัย (RISK) ซ่ึงอาจจะกอใหเกิด
ผลกระทบตอการลงทุนของโครงการได โดยสวนใหญปญหาการประมาณการตนทุนและผลประโยชน
ของโครงการในอนาคตมักจะเกิดข้ึนระหวางสถานการณท่ีไมแนนอน ซ่ึงอาจจะเกิดจากหลายสาเหตุ
มากมาย เชนตนทุนในการผลิตเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมหรือ สภาพภูมิอากาศ 
ผลประโยชนท่ีไดรับเปลี่ยนแปลง อายุของโครงการเปลี่ยนแปลง เปนตน การวิเคราะหความออนไหว 
(Sensitivity Analysis) จึงเปนวิธีการท่ีงายและแพรหลายมากท่ีสุดสําหรับการวัดความไมแนนอน 
เพ่ือตรวจสอบวาหากขอสมมติและเหตุการณตาง ๆ ท่ีไดกําหนดไวแตเดิมไดเปลี่ยนแปลงไป จะสงผล
อยางไรกับตัวชี้วัดความคุมคาของโครงการโดยวิธีการทดสอบคาความแปรเปลี่ยน (Switching value 
test) วิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงในรูปรอยละของปจจัยท่ีเชื่อวามีอิทธิพลตอผลลัพธของโครงการ
ซ่ึงทําใหโครงการอยู ณ เกณฑการตัดสินใจต่ําสุดท่ีจะยอมรับได หรือท่ีทําให NPV มีคาเทากับศูนย 
โดยทดสอบคาความแปรเปลี่ยนดานตนทุน เชน ดูวาตนทุนโครงการสามารถเพ่ิมขนไดเทาใดกอนท่ีทํา








ดานเทคนิค ดานกฎหมายและขอกําหนด ดานเศรษฐศาสตร และการวิเคราะหความออนไหว 
ของโครงการ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
4.1  ดานการตลาด  
 การศึกษาในดานนี้จะทําใหเห็นถึงความเปนไปไดทางดานการตลาด โดยพิจารณาจากการผลิต
พลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดท้ังหมดจากโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้น ท้ังหมด
จะจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ดังนี้ 
 4.1.1  การผลิตพลังงานไฟฟา  
  สําหรับการวิจัยนี้ ไดกําหนดกําลังการผลิตไฟฟาท่ี 5.0 เมกะวัตต เพ่ือจําหนายใหกับ
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ตามขอกําหนดในการรับซ้ือไฟฟาในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน สําหรับหนวยงานราชการและสหกรณภาคการเกษตร พ.ศ.2560  
ซ่ึงงบประมาณของโครงการตั้งไวท่ี 250 ลานบาท สําหรับการผลิตพลังงานไฟฟาใน 1 ป จํานวนวัน 
ในการผลิตไฟฟาท้ังป 365 วัน ดังนั้น สามารถคํานวณพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดในแตละวันเปน ดังนี้  
  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดในแตละวัน = (5,000,000/1,000) x 24  
   = 120,000 หนวย 
  และใน 1 ป จํานวน 365 วัน จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได ดังนี้ 
  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดในแตละป = (5,000,000/1,000) x 24 x 365 
   = 43,800,000 หนวย  
  ตามระเบียบคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน (กกพ.) วาดวยการจัดหาไฟฟา 
จากโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดินสําหรับหนวยงานราชการและ
สหกรณภาคการเกษตร พ.ศ. 2560 มีขอกําหนดวา ออกแบบโครงการใหมีคาอัตราสวนของพลังงาน
ไฟฟาท่ีผลิตไดตอปขนาดกําลังการผลิตติดตั้งของแผงท่ี Capacity Factor ไมเกิน 16% หรือคิดเปน
ปริมาณพลังงานไฟฟา 1,401,600 หนวย/เมกะวัตต/ป ในกรณีท่ีปนั้นมี 365 วัน หรือคิดเปนปริมาณ
พลังงานไฟฟา 1,405,440 หนวย/เมกะวัตต/ป ในกรณีท่ีปนั้น มี 366 วัน จะไดรับอัตรารับซ้ือไฟฟา 




  สําหรับปริมาณพลังงานไฟฟาในสวนท่ีเกิน Capacity Factor รอยละ 16 จะไดรับ
อัตรารับซ้ือไฟฟาเทากับอัตราคาไฟฟาขายสงเฉลี่ย ณ ระดับแรงดัน 11 - 33 กิโลโวลต (อัตราขายสง
เฉลี่ยในระยะเวลา 12 เดือน) ท่ีการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยขายใหการไฟฟาฝายจําหนาย 
รวมกับคาไฟฟาตามสูตรการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติขายสงเฉลี่ย (Ft ขายสงเฉลี่ยในระยะเวลา 
12 เดือน) แตท้ังนี้ อัตรารับซ้ือไฟฟาดังกลาวจะตองไมเกินอัตรารับซ้ือไฟฟา (FiT) ท่ี กกพ. ประกาศ
กําหนด ตามมติ กพช. 
  ดังนั้นพลังงานไฟฟาท่ีขายในอัตรารับซ้ือไฟฟา (FiT) นั้นจะเทากับ 0.16 x 43,800,000 = 
7,008,000 หนวย และประสิทธิภาพของแผงโซลารเซลลท่ีกําหนดจะลดลงปละ 0.7% เม่ือคํานวณ
จากราคารับซ้ือตามอัตราท่ีประกาศของคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน (กกพ.) 5.66 บาท/หนวย 
ดังนั้น จะมีรายไดจากการขายไฟฟาเม่ือครบ 1 ปแรกเปนจํานวนเงินเทากับ 7,008,000 x 5.66 = 
39,665,280 บาท 
 4.1.2 ขอมูลวันฝนตกจากกรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม 
 
 จากการสืบคนขอมูลจํานวนวันฝนตกและปริมาณน้ําฝนของจังหวัดตรัง ระหวางป 2552-2561 
แสดงไดดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ขอมูลจํานวนวันฝนตก (วัน) และปริมาณน้ําฝนรวมของจังหวัดตรังในรอบป (มิลลิเมตร)  
 ระหวางปพ.ศ.2552-2561 
 
ป พ.ศ. จํานวนวันท่ีฝนตกในรอบ 1 ป (วัน) ปริมาณน้ําฝนรวมในรอบ 1 ป (มิลลิเมตร) 
2552 171 2,091 
2553 198 2,333 
2554 171 2,038 
2555 125 1,739 
2556 164 2,274 
2557 87 850 
2558 - - 
2559 60 826 
2560 202 2,865 
2561 183 2,181 
เฉล่ีย  136 1,720 
หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากประสบปญหาในการรวบรวมขอมูลเนื่องจากบางจังหวัด 




 จากขอมูลขางตนจะพบวาจังหวัดตรัง เปนจังหวัดหนึ่งในภาคใตฝงตะวันตกท่ีมีจํานวนวัน 
ท่ีฝนตกสูง จากตารางท่ี 4.1 พบวาต้ังแตป 2552 เปนตนมา มีปริมาณวันฝนตก ไมนอยกวา 60 วัน 
ในรอบป และคาเฉลี่ยจํานวนวันท่ีฝนตกจํานวน 10 ป เทากับ 136 วัน แตในงานวิจัยนี้ไมไดนําปจจัย
ดานจํานวนวันฝนตก และปริมาณน้ําฝนมาเปนปจจัยในการวิเคราะหโครงการ ดังนั้น จึงขอใชจํานวน
วันในการผลิตพลังงานไฟฟาเปน 365 วัน 
 
4.2  ดานเทคนิค   
 การศึกษาในดานนี้เปนการศึกษาถึง ทําเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสมของโครงการ โดยวิธีการจัดอันดับ
ปจจัย (Factor Rating) โดยขอมูลปฐมภูมินั้นไดจากการจากการลงสํารวจพ้ืนท่ีในจังหวัดตรัง  
การสัมภาษณเจาหนาท่ีของการไฟฟาสวนภูมิภาคจังหวัดตรัง ในดานขอจํากัดของสายสง ไดแก ปจจัย
ดานขีดจํากัดของโหลดในสายสง และระยะทางการเชื่อมตอเขากับระบบของการไฟฟาของการไฟฟา
สวนภูมิภาค (กฟภ.) ซ่ึงมีผลตอตนทุนในการลงทุนของโครงการ ขอมูลจากสํานักงานปองกันและ
บรรเทาสาธารณภัยจังหวัดตรังในดานความเสี่ยงดานตาง ๆ ท่ีมีผลตอการเลือกพ้ืนท่ี อันไดแก ความเสี่ยง
ดานลมพายุ ความเสี่ยงดานอุทกภัย น้ําปาไหลหลาก และแผนดินถลม ในสวนขอมูลทุติยภูมิผูวิจัย 
ไดสืบคนขอมูลความเขมแสงแดดเฉลี่ยระดับตําบลในป 2560 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) เพ่ือนํามาคัดเลือกพ้ืนท่ีท่ีมีความเขมแสงสูงสุดท่ีมีศักยภาพ และในสวนของ
ปจจัยดานราคาท่ีดินนั้นไดมาจาก ขอมูลสรุปราคาประเมินทุนทรัพยท่ีดิน รอบบัญชี ป พ.ศ.2559-2562 
ของจังหวัดตรัง จากสํานักประเมินราคาทรัพยสิน กรมธนารักษ ซ่ึงไดนําขอมูลปจจัยเสี่ยงท่ีไดนั้น 
มาสัมภาษณพนักงานบริษัทผูออกแบบโซลารฟารมเพ่ือใหน้ําหนัก และทําการใหคะแนนพ้ืนท่ี 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินโครงการ 
 4.2.1 การศึกษาทําเลท่ีตั้ง 
  การประเมินทําเลท่ีตั้งสามารถทําไดโดยการใหน้ําหนักแตละพ้ืนท่ี ดวยการใหระดับ
คะแนนเพ่ือหาผลสรุปวาพ้ืนท่ีใดเหมาะสมท่ีสุด โดยวิธีเชิงปริมาณ ซ่ึงในท่ีนี้จะใชวิธี การจัดอันดับ
ปจจัย (Factor Rating) ซ่ึงทําไดโดย 
  ข้ันท่ี 1 ระบุปจจัยหลักท่ีใชเพ่ือการกําหนดทําเลท่ีตั้ง ไดแก ความเสี่ยงดานลมพายุ 
ความเสี่ยงดานอุทกภัย น้ําปาไหลหลากและแผนดินถลม โหลดในสายสง ระยะทางใกลสายสง  
ความเขมแสงแดดเฉลี่ย และปจจัยราคาท่ีดิน 
  ข้ันท่ี 2 การใหคาน้ําหนักคะแนนกับปจจัยตาง ๆ เพ่ือสะทอนถึงความสําคัญของปจจัย 





  ข้ันท่ี 3 การใหคาน้ําหนักในการจัดลําดับเพ่ือการประเมินคาแตละทําเลท่ีตั้ง ท่ีมี 
ความเก่ียวของกับปจจัยทําเลท่ีตั้ง 




ท่ีเหมาะสมอยู 5 แหง คือ 1. พ้ืนท่ีตําบลทุงกระบือ อําเภอยานตาขาว 2. ตําบลไมฝาด อําเภอสิเกา  
3. ตําบลนาขาวเสีย อําเภอนาโยง 4. ตําบลตะเสะ อําเภอหาดสําราญ และ 5. ตําบลลําภูรา อําเภอหวย
ยอด  
 






A B C D E 
1. ไมมีความเสี่ยงดานลมพาย ุ 0.10 60 60 80 60 80 
2. ไมมีความเสี่ยงดานอุทกภัย น้ําปา
ไหลหลากและแผนดินถลม 
0.30 60 70 60 80 70 
3. ปริมาณโหลดในสายสง 0.15 70 60 60 70 80 
4. ระยะทางใกลสายสง 0.10 70 75 80 60 80 
5. ความเขมแสงเฉลี่ย 0.20 75 80 70 80 70 
6. ราคาท่ีดิน 0.15 70 80 80 85 80 
ผลรวมคาเฉล่ียแบบถวงน้ําหนัก 1.00      
 
 โดยกําหนดให  
  ทําเล A  คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ ตําบลทุงกระบือ อําเภอยานตาขาว 
  ทําเล B คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ ตําบลไมฝาด อําเภอสิเกา   
  ทําเล C คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ  ตําบลนาขาวเสีย อําเภอนาโยง 
  ทําเล D คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ ตําบลตะเสะ อําเภอหาดสําราญ 
  ทําเล E คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ ตําบลลําภูรา อําเภอหวยยอด 
  ผลรวมคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก A = (0.10 x 60)+(0.30 x 60)+(0.15 x 70)+(0.10 x 70)+ 




  ผลรวมคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก B = (0.10 x 60)+(0.30 x 70)+ (0.15 x 60)+(0.10 x 75)+ 
(0.20 x 80)+(0.15 x 80) = 71.50 
  ผลรวมคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก C = (0.10 x 80)+(0.30 x 60)+(0.15 x 60)+(0.10 x 80)+ 
(0.20 x 70)+(0.15x80) = 72.00 
  ผลรวมคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก D = (0.10 x 60)+(0.30 x 80)+(0.15 x 70)+(0.10 x 60)+ 
(0.20 x 80)+(0.15 x 85) = 75.25 
  ผลรวมคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก E = (0.10 x 80)+(0.30 x 70)+(0.15 x 80)+(0.10 x 80)+ 
(0.20 x 70)+(0.15 x 80) = 75 
 
  จากตาราง 4.2 การประเมินทําเลท่ีตั้งจะเห็นไดวาทําเล D คือ พ้ืนท่ีวางบริเวณ ตําบล
ตะเสะ อําเภอหาดสําราญ ขนาดพ้ืนท่ี 60 ไร มีคะแนนมากกวาท่ีตั้งอ่ืน ๆ ดังนั้น พ้ืนท่ี D จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะเปนท่ีตั้งของโครงการ โดยมีเหตุผลในการใหคะแนน ดังนี้ 
  1. ทําเล D พบวามีความเสี่ยงดานอุทกภัย น้ําปาไหลหลากและแผนดินถลมนอยท่ีสุด 
และราคาท่ีดินถูกท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับทําเลอ่ืน ๆ ซ่ึง นับวาความเสี่ยงดานน้ําทวมนั้นเปนปจจัยสําคัญ
ท่ีสุดในการใหน้ําหนักนอกเหนือจากปจจัยอ่ืน ๆ 
  2. ในการสัมภาษณพนักงานบริษัทผูออกแบบโซลารฟารม ซ่ึงใหน้ําหนักปจจัย 
ในการเลือกทําเลท่ีตั้งของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยเรียงลําดับ จากมาก 
ไปหานอย คือ 1. ความเสี่ยงดานอุทกภัย น้ําปาไหลหลากและแผนดินถลม 2. ความเขมแสงเฉลี่ย  
3. ปริมาณโหลดในสายสง 4. ราคาท่ีดินของและ 5. ปจจัยดานราคาท่ีดินและความเสี่ยงดานลมพายุ 
โครงการซ่ึงพบวาพ้ืนท่ีตําบลตะเสะ ตําบลหาดสําราญ ซ่ึงมีราคาท่ีดินถูกท่ีสุดซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ
ท่ีทําใหระยะเวลาคืนทุนของโครงการสั้นท่ีสุด 
  3. ในการวิจัยการเลือกทําเลท่ีตั้งของโครงการของผูวิจัยนั้น ไดมาจากขอมูลปฐมภูมิ 
จากการสอบถามประชาชนในพ้ืนท่ี การสัมภาษณเจาหนาท่ีบริษัทผูออกแบบระบบผลิตไฟฟา 
จากพลังงานแสงอาทิตย และสืบคนขอมูลทุติยภูมิจากหนวยงานราชการ ไดแก ราคาท่ีดินประเมิน
จากกรมธนารักษ และขอมูลประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงภัย ของสํานักงานบรรเทาสาธารณภัยจังหวัดตรัง  
  จากการประเมินทําเลท่ีตั้งของโครงการโดยวิธีการจัดอันดับปจจัย (Factor Rating) 
นั้นพบวาพ้ืนท่ีตําบลตะเสะ อําเภอหาดสําราญ เนื้อท่ีประมาณ 60 ไร ทําเลท่ีตั้งหางจาก ถนนสายหลัก 













รูปท่ี 4.2 บริเวณท่ีตั้งของโครงการซ่ึงเปนพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
 
  เนื่องจากขอบเขตงานวิจัยไดกําหนดพ้ืนท่ีของการศึกษาไวเฉพาะในพ้ืนท่ีจังหวัดตรัง 
จึงไดวิเคราะหทําเลท่ีตั้งเพ่ือใหไดทราบถึงลักษณะพ้ืนท่ี และสภาพแวดลอมและสังคม บริเวณโดยรอบ
พ้ืนท่ีเพ่ือใหเห็นถึงความเหมาะสมท่ีจะสามารถตัดสินใจตั้งโครงการผลิตพลังงานทดแทน จากพลังงาน
แสงอาทิตย ดังนั้น จึงขอสรุปลักษณะของพ้ืนท่ีของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ไดดังนี้ 
  1. ลักษณะพ้ืนท่ี การศึกษาความเปนไปไดในการตั้งโครงการผลิตพลังงานทดแทน 
จากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน หรือท่ีเรียกวา โซลารฟารมนั้น เปนตําแหนงท่ีตั้ง 
ของพ้ืนท่ีและขนาดของท่ีดินท่ีตั้งอยูทางทิศ ตะวันตกเฉียงใตพิกัด 7.212702,99.575172 มีขนาด
พ้ืนท่ี 60 ไร มีความสูงจากระดับน้ําทะเล 15 เมตร หางจากถนนสายหลักประมาณ 100 เมตร  
มีระบบไฟฟาและสายสงขนาด 33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ลักษณะท่ีดินเปนท่ีราบลุมน้ําทวมไมถึง 




หาดสําราญ ซ่ึงมีความเสี่ยงดานอุทกภัยและลมพายุ อยูในระดับต่ํา (ขอมูลประเมินความเสี่ยง/ 
การจัดลําดับพ้ืนท่ีเสี่ยงภัย ป 2562 ของสํานักงานบรรเทาสาธารณภัยจังหวัดตรัง) 
  2. ราคาท่ีดินเฉลี่ยท่ีมีราคาระหวาง 175 – 500 บาทตอตารางวา (จากขอมูลสรุป
ราคาประเมินทุน ทรัพยท่ีดินจังหวัดตรัง) รอบบัญชี ป พ.ศ.2559 นับวาราคาท่ีดินไมสูงจนเกินไป  
จึงมีความเหมาะสมในการลงทุน  
   3. ระยะทางของท่ีต้ังของโครงการ หางจากสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค ขนาด 
33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เปนระยะทาง 100 เมตร ระยะทางไมไกลจนเกินไป นับวา 
เปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการพิจารณาถึงความเหมาะสมของการเลือกท่ีต้ังของโครงการ เนื่องจากตนทุน
ในการปกเสาพาดสายไฟฟาเพ่ือเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้น จะมีราคาแพง
หากระยะทางไกล ๆ จะทําใหมีตนทุนของโครงการท่ีสูงมาก อาจจะไมคุมคาในการลงทุน    
  4. มีความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย 19.1 (MJ/m²-day) หรือเทากับ 221.06 w/m² 
(ขอมูลศักยภาพความเขมแสงอาทิตยของ พพ. ระดับตําบลสําหรับประเทศไทย ป พ.ศ.2560) ซ่ึงนับวา 
มีความเขมแสงอาทิตยอยูในระดับสูงในการผลิตกระแสไฟฟา 
  5. ตรวจสอบขอจํากัดของโหลดในสายสงแลววาสามารถเชื่อมตอเขากับระบบสายสง 
ของการไฟฟาสวนภูมิภาคไดโดยไมมีขีดจํากัดในการติดตั้งซ่ึงสามารถเชื่อตอกําลังสงไฟฟาขนาด 
5 เมกะวัตต เขากับ หมอแปลงของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ได ซึ่งเปนไปตามขอกําหนด 
ของการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็ก (VSPP) เขากับระบบสายสงของไฟฟาของการไฟฟา 
สวนภูมิภาค  
 4.2.2 ศึกษาการออกแบบระบบโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน 
 โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน (Ground Mounted Photovoltaic 
Power Plant) หรือเรียกโดยท่ัวไปวา Solar Farm นั้น จะมีระบบท่ีคลายคลึงกับระบบไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยแบบติดตั้งบนหลังคา (Solar Rooftop) โดยระบบท่ีติดตั้งบนหลังคานั้นจะมีอุปกรณ 
ยึดรางแผงโซลารเซลลกับโครงหลังคา แตแบบติดตั้งบนพ้ืนดินนั้น จะใชชุดโครงสรางรองรับแผง 
แผงโซลารเซลล (Solar Mounting System) แบบปรับแกนเดียว (1-Axis) เพ่ือใหแผงโซลารเซลล
หมุนตามองศาท่ีเหมาะสมตามมุมเอียงของโลกท่ีแปรเปลี่ยนตามวัน ทําใหไดประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟาดีกวาแบบการติดตั้งกับโครงสรางแบบยึดอยูกับท่ี (Fixed) ถึง 20% ในการเลือกใชอุปกรณ
แปลงกระแสไฟฟาจากแผงโซลารเซลลนั้น จะเลือกใชอินเวอรเตอรชนิด String Inverter ตอใน
ลักษณะการกระจาย ซ่ึงทําใหเกิดความยืดหยุนและประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถลดความเสี่ยงของ





รูปท่ี 4.3 กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน 
 




ไดอยางปลอดภัย โดยอุปกรณเบื้องตนในระบบประกอบดวย  
 1. แผงโซลารเซลล (Solar Panel) ทําหนาท่ีแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปน
พลังงานไฟฟากระแสตรงกอนสงไปยังกลองรวมสาย (Combiner Box) และอินเวอรเตอร 
 






รูปท่ี 4.5 คุณลักษณะของแผงโซลารเซลล Jinko Solar รุน JKM320PP-72-A 
 








  2. อินเวอรเตอร (Inverter) ทําหนาท่ีในการแปลงไฟฟากระแสตรงท่ีไดรับจาก 
แผงโซลารเซลลเพ่ือเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสสลับและสงพลังงานไฟฟาในรูปแบบกระแสสลับเขาสูระบบ
จําหนายโดยในโซลารฟารมนั้นจะแบงออกเปน 2 ชนิด ใหญ ๆ ตามการเลือกใชงาน คือ String Inverter 




รูปท่ี 4.8 อินเวอรเตอรชนิด String Inverter ยี่หอ HUAWEI รุน Sun 2000-60KTL 
 
         





  3. หมอแปลง (Transformer) ทําหนาท่ีแปลงแรงดันต่ําเปนแรงดันสูง 
 
 
รูปท่ี 4.10 หมอแปลงไฟฟาชนิดระบายความรอนดวยน้ํามัน 30kVA และ 2250 kVA 
 





รูปท่ี 4.11 สถานีควบคุมการจายไฟฟา (Transformer Substation) 
 
  5. ตัวควบคุมโรงไฟฟา (Power Plant Controller) ทําหนาท่ีเปนอาคารท่ีควบคุม






          
รูปท่ี 4.12 ตัวควบคุมโรงไฟฟา (Power Plant Controller) และสวนประกอบภายในตูควบคุม 
 
  6. ระบบสายสง (Utility grids) คือระบบสายสงของการไฟฟาจําหนาย โดยในการ




รูปท่ี 4.13 ระบบสายสงขนาด 33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
  7. ระบบควบคุมศูนยกลางและระบบมอนิเตอริ่ง (Control Center and Monitoring 
System) ทําหนาท่ีเปนจุดควบคุมการจายระบบไฟฟาและตรวจจับและติดตามขอมูลตาง ๆ ภายใน
โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย โดยจะแสดงขอมูล เชน พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได ประสิทธิภาพ รายงาน






รูปท่ี 4.14 ระบบควบคุมศูนยกลางและระบบมอนิเตอริ่งของโซลารเซลล 
 
 4.2.3 รายละเอียดของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
  ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย โดยใชแผงโซลารเซลลชนิดโพลีคริสตัลไลน 
(Polycrystalline) ขนาดแผง 320 วัตต ยี่หอ Jinko Solar รุน JKM320PP-72-V จํานวน 15,296 แผน 
อินเวอรเตอร Huawei Sun 2000-60 KTL ขนาด 60 kW จํานวน 64 ตัว พรอมอุปกรณประกอบ 
ในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงนําเขาจากประเทศจีน โดยมีเหตุผลหลักในการเลือกชนิดแผงเนื่องจาก
ราคาตอวัตตถูกท่ีสุดจากใบเสนอราคา ถึงแมประสิทธิภาพของแผงชนิดนี้ จะดอยกวาแผงชนิด 
โมโนคริสตัลไลนเล็กนอย (2% - 4%) แตจะชดเชยระบบดวยการติดตั้งแบบ Tracking System ซ่ึงมี
ราคาแพงกวา 10% แตใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาแบบ Fixed ถึง 10% และเนื่องจากวัตถุดิบในการผลิต
แผงโซลารเซลลสวนใหญของโลกมาจากประเทศจีน ทําใหตนทุนดานราคาถูกจะกวา เม่ือเปรียบเทียบ
เทคโนโลยีจากประเทศอ่ืน ๆ ไดแก ยุโรป ญ่ีปุน หรือแมแตประเทศออสเตรเลีย ถึงแมอุปกรณท่ีผลิต
จากประเทศจีนจะมีราคาถูกท่ีสุดแตใหประสิทธิภาพสูงเปนท่ีนาพอใจ ซ่ึงรายละเอียดท่ีสําคัญ 
ของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดต้ังบนพ้ืนแบบ Tracking System แบบ 1 แกน 
แสดงไดดังตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.4 ถึงรูปท่ี 4.10 ท้ังนี้ ราคาของโรงไฟฟารวมท้ังคาออกแบบและ
ติดตั้ง (ราคาอางอิงจากบริษัท โซลาร อินโนวิชั่น ซ่ึงเปนผูรับเหมาในการดําเนินการกอสราง) อยูท่ี 
6,980,334.822 ดอลลารสหรัฐ คิดเปนเงิน 220,362,190 บาท (อางอิงอัตราแลกเปลี่ยน ณ วันท่ี 16 




ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน (Tracking Systems) ขนาด 5 เมกะวัตต 
 
ลําดับ รายละเอียด ชนิด/รุน กําลังไฟฟา จํานวน 
1. Concrete piles TBC    1,190 
2. PV Mounting Trackers 
1. All Bracket 
2. Seiwing Drive 
3. Torgue Tube and Fasteners 
4. PV mouting rail (Omega Support) 
5. Fasteners 
6. Tracker Controller 
7. DC Motor 








3. PV Panels JKM320PP-72-V 320 Wp 320 w 15,296 
4. Main Switchgear (VCB BOARD) Schneider F400 36kV 36kV 7 
5. Inverter Huawei Sun 2000 -60KTL 60 kW 64 
6. Monitoring System  Huawei    -   
7. MC4 Plug Male and  Female Skytron China  1 
8. Transformer Oil Type Oil Type 30KVA 2250KVA 800Vac/33KV  2 




ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน (Tracking Systems) ขนาด 5 เมกะวัตต (ตอ) 
 
ลําดับ รายละเอียด ชนิด/รุน กําลังไฟฟา จํานวน 
10. Transformer Oil Type  Oil Type 50KVA 22KV/220-400Vac 50 KW 1 
11. MDB Board QTC/ESTEL  2 
12. PV CABLES UMS/THAILAND - 1 Lot 
13. AC CABLE (ALUMINIUM) THAILAND - 1 Lot 
14. F/O Twistpair CABLES BANGKOK CABLE  - 1 Lot 
15. CCTV System  TBC - 1 Lot 
16. Fire Alarm System  SAMSUNG - 1 Lot 
17. Grounding/Lightning Protection TBC - 1 Lot 
18. Fence & Fence Foundation  TBC - 1 Lot 
19. Water Filtration System& Deepwell Pump TBC - 1 Lot 


















































 4.2.4  งบประมาณของระบบผลิตไฟฟา 
  ในการผลิตไฟฟานั้นไดมาจากแผงรับเซลลแสงอาทิตยชนิดโพลีคริสตัล              (Poly 
Crystalline) จํานวน  15,296 แผง  ซ่ึ ง ติดตั้ งบนพ้ืนดินระบบTracking System โดยการแบง 
การผลิตออกเปน 2 สวน ผานหมอแปลงไฟฟาแรงสูงชนิด Oil Type 30 KVA 2250 KVA 800 Vac/33 KV 
จํานวน 2 ตัว ซ่ึงกระแสฟาท่ีไดจาก จากแผงโซลารเซลล ท่ีไดจะสงผาน Combiner Box เพ่ือเพ่ิม
กําลังไฟฟา และสงกระแสไฟฟาไหลเขาสูอินเวอรเตอร แบบ String Inverter ขนาด 60 kVA จํานวน 
64 ตัว เพ่ือทําหนาท่ี แปลงกระแสไฟฟากระแสตรงท่ีไดเปนไฟฟากระแสสลับ และทําการแปลง
แรงดันไฟฟาท่ีไดใหสูงข้ึนไดโดยผานสถานีแปลงแรงดันไฟฟาของหมอแปลงท้ังสองสถานี ซ่ึงควบคุม
โดยอุปกรณปองกันสวิตซตัดตอไฟฟาแรงสูง (Switch Gear) กอนท่ีจะเชื่อมตอเพ่ือจําหนายไฟฟา 
ท่ีผลิตไดเขากับระบบสายสงขนาด 33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคตอไป ในระบบผลิตไฟฟานั้น
ผูรับเหมาคือบริษัท โซลาร อินโนวิชั่น จํากัด ไดทําสัญญารับเหมาแบบแบบครบวงจร (Integrated 
EPC) โดยใหบริการในลักษณะการออกแบบวิศวกรรม การจัดหาเครืองจักรและอุปกรณ และการกอสราง
โรงงานท้ังหมด ซ่ึงเปนจํานวนเงินท้ังสิ้น 287,362,109 บาท โดยแบงออกเปนสัดสวน ดังนี้ 
 - จัดหาแผงโซลารเซลล และอุปกรณไฟฟา รวมคาภาษีนําเขา ราคา 139,193,600 บาท  
 - งานปรับพ้ืนท่ี งานถนนและงานรั้ว งานระบบราง งานทอสายไฟ งานโครงสราง
ติดตั้งเซลลแสงอาทิตย 
 - งานเชื่อมตอระบบจําหนายและอุปกรณเพ่ิมเติม ราคา 148,168,509 บาท 
 - คาวิศวกรรมและบริหารงาน ราคา 28,736,211 บาท  
 
 





รูปท่ี 4.24 วงจรไฟฟาแรงดันต่ําจากแผงโซลารเซลลเขาสูหมอแปลงไฟฟา 1 
 




 4.2.5 พนักงานผูปฏิบัติงาน 
  โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย นับวาเปนโรงไฟฟาพลังงานทดแทนท่ีใชเจาหนาท่ี
ปฏิบัติการไมมากนัก และตองการการบํารุงรักษานอยเม่ือเปรียบเทียบกับโรงไฟฟาท่ีใชเชื้อเพลิง
ประเภทอ่ืน ๆ เชน กาซธรรมชาติ หรือถานหิน เปนตน เนื่องจากอายุการใชงานเซลลแสงอาทิตย
โดยท่ัวไปยาวนานกวา 20 ป และเปนอุปกรณ ท่ีติดตั้งอยูกับท่ี ไมมีสวนใดท่ีเคลื่อนไหว แตการเดินเครื่อง
และการบํารุงรักษาโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ก็จําเปนตองอาศัยวิศวกรท่ีมีความรูเฉพาะทาง และ
มีประสบการณมาดูแลโดยเฉพาะ เพ่ือใหการผลิตไฟฟามีประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถแกไขปญหา
เม่ือเกิดปญหาของระบบ ท้ังนี้ ไดกําหนดหนาท่ีความรับผิดชอบ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  1. กําหนดตําแหนง คุณสมบัติและงานท่ีตองรับผิดชอบในแตละตําแหนง ดังตารางท่ี 4.4 
 











1 1. เพศชาย/ หญิง อายุ 35 ปข้ึนไป 
2. การศึกษาข้ันต่ําระดับปริญญาตรี สาขา  
 วิศวกรรมไฟฟา อิเล็กทรอนิกส       
 โทรคมนาคม หรือสาขาท่ีเก่ียวของ  
3. มีประสบการณดานการบริหารโครงการ       










2 1. เพศชาย/หญิง อายุ 25 - 40 ป  
2. การศึกษาข้ันต่ําระดับปริญญาตรีสาขา 
 วิศวกรรมไฟฟา อิเล็กทรอนิกส    
 โทรคมนาคมหรือสาขาท่ีเก่ียวของ 
3. มีใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรม  
 ควบคุมระดับภาคีวิศวกร สาขาไฟฟา   























ชางไฟฟา 2 1. เพศชาย อายุ 25 ป ข้ึนไป  
2. การศึกษาระดับ ปวส.สาขาไฟฟากําลัง 















1. เพศชาย อายุ 20 ปข้ึนไป 
2. การศึกษาระดับ ม.3 ข้ึนไป 










คนงาน  1 1. เพศชาย อายุ 20 ป ข้ึนไป 
2. การศึกษาระดับ ม.3 ข้ึนไป 





  สําหรับคุณสมบัติของวิศวกรหรือเจาหนาท่ีท่ีปฏิบัติงานในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
ท่ีสําคัญคือตองมีพ้ืนฐานดานวิศวกรรมไฟฟากําลัง หรือดานอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองมีทักษะ











4.3  ดานขอกฎหมายและขอกําหนด 
  การศึกษาในดานนี้จะเปนการตรวจสอบถึงขอกฎหมายและขอกําหนดตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับ
การขออนุญาตโรงงานผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือตรวจสอบวาในพ้ืนท่ีท่ีตองการ
ตั้งโรงงาน มีกฎหมายหรือขอกําหนดใด ๆ ท่ีบังคับใช ละมีลตอการตั้งโรงงานหรือไม ซ่ึงสามารถสรุป
ได ดังนี้ 
 4.3.1 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เปนกฎหมายท่ีบังคับกรณีท่ีการประกอบกิจการใด 
ท่ีเขาขายโรงงาน จะตองดําเนินการตามกฎหมายนี้ สําหรับการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
เขาขายเปนโรงงานลําดับท่ี 88 (1) จะตองดําเนินการตามกฎหมายนี้ 
 4.3.2 พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 เปนกฎหมายท่ีควบคุมการกอสรางอาคาร
สําหรับพ้ืนท่ีท่ีตองการจะตั้งโรงงานผลิตพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชีวมวล อยูในพ้ืนท่ีควบคุมอาคาร
จะตองดําเนินการตามกฎหมายนี้ 
 4.3.3  การจัดทํารายงานเก่ียวกับการศึกษามาตรการปองกันและแกไขผลกระทบตอคุณภาพ
สิ่ งแวดลอมและความปลอดภัย (Environmental Safety Assessment : ESA) จากประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2552 เรื่อง การทํารายงานเก่ียวกับการศึกษามาตรการปองกันและแกไข
ผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมและความปลอดภัย สําหรับโครงการผลิตพลังงานไฟฟาท่ีมีขนาด
กําลังการผลิตตั้งแต 5 เมกะวัตต ข้ึนไปแตไมถึง 10 เมกะวัตต ตองจัดทํารายงานท่ีเก่ียวกับการศึกษา
และมาตรการปองกันแกไขผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยจํานวน 1 ฉบับ 
พรอมกับการยื่นคําขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน หรือคําขอรับใบอนุญาตขยายโรงงาน 
แลวแตกรณี โดยใหโรงงานในเขตกรุงเทพมหานครยื่นตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม สวนโรงงาน  
ในจังหวัดอ่ืนใหยื่นตอสํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัดทองท่ีท่ีโรงงานตั้งอยู 
 4.3.4 ประมวลหลักเกณฑการปฏิบัติสําหรับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยตามกฎหมาย 
วาดวยการประกอบกิจการพลังงาน (Code of Practice) CoP เรื่อง มาตรการปองกันและแกไขผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม และติดตามตรวจสอบผลกระทบสิ่งแวดลอม ใหผูประกอบกิจการผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยจากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกท่ีเขาขาย (ตั้งแต 1,000 กิโลวัตตข้ึนไป) ปฏิบัติตาม
มาตรการปองกันไดอยางเปนมาตรฐานเดียวกัน ครอบคลุมตั้งแตระยะเตรียมการโครงการระยะกอสราง 
และระยะดําเนินการ ตลอดจนกรณีท่ีมีการรื้อถอน อาคาร เครื่องจักรอุปกรณบางสวนหรือท้ังหมด 






 4.3.3 ระเบียบการรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (สําหรับการผลิตไฟฟาจาก
พลังงานหมุนเวียน) เปนระเบียบท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) กําหนดใหผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก
จากพลังงานหมุนเวียนท่ีตองจําหนายไฟฟาตองปฏิบัติ 
 4.3.4 ระเบียบวาดวยการเดินเครื่องกําเนิดขนานกับระบบของการไฟฟาฝายจําหนาย  
เปนระเบียบท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) กําหนดใหผูท่ีตองการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนานเขากับ
ระบบของการไฟฟา โดยจะตองมีอุปกรณตาง ๆ เพ่ือปองกันการทํางานผิดพลาดของระบบ 
 จากการศึกษาขอกฎหมายและขอกําหนดท่ีเก่ียวของ ก็จะทําการวิเคราะหวาในแตละกฎหมาย
และขอกําหนดตาง ๆ นั้น สามารถดําเนินการไดหรือไมดังตาราง ท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 กฎหมายและขอกําหนดท่ีเก่ียวของ 
 
ลําดับท่ี กฎหมายและขอกําหนด ผลของกฎหมาย การดําเนินการ 
1 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ไมติดขัด ดําเนินการได 
2 พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร ไมติดขัด ดําเนินการได 
3 การจัดทํารายงานเก่ียวกับการศึกษามาตรการปองกัน
และแกไขผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมและความ













 จากตารางท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวา การขออนุญาตโรงงานผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงาน











ลวงหนา เพ่ือนํามากําหนดขนาดของเงินลงทุนท่ีตองการ การจัดทํางบประมาณลวงหนา เปนการนําเอา




รายจายได ธุรกิจก็ขาดทุน ซ่ึงสงผลใหธุรกิจตองหยุดการดําเนินการ หรือลมเลิกกิจการไป ดังนั้น 
ธุรกิจจึงตองมีการจัดการทางการเงินเพ่ือใหบรรลุเปาหมายแหงการอยูรอด และความเจริญเติบโต 
  การประมาณเงินลงทุนในโครงการ ไดแก เงินลงทุนในสินทรัพยถาวร คาใชจายในการดําเนินงาน 
เงินทุนหมุนเวียน การประมาณการดานการเงินของโครงการ ไดแก ตนทุนสินคาขาย คาใชจายในการบริหาร 
งบกําไรขาดทุน ประมาณการงบดุล งบกระแสเงินสด การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน ไดแก 
ระยะเวลาคืนทุน มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนการลงทุน และการวิเคราะหความไว  
  ข้ันตอนในการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรและการเงินของโครงการการศึกษาความเปนไปได
ของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรังเริ่มจากการนําขอมูลท่ีเปนผล
การศึกษาดานเทคนิคมาประเมินคาใชจายในการลงทุน ประกอบดวย แผงโซลารเซลล และอุปกรณ
ไฟฟา งานปรับพ้ืนท่ี งานถนนและงานรั้ว งานระบบราง ทอสายไฟ งานโครงสรางติดตั้งเซลลแสงอาทิตย 
งานเชื่อมตอระบบจําหนาย และอุปกรณเพ่ิมเติม หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหตนทุนในการดําเนินการ 
ซ่ึงประกอบดวยคาใชจายหลักๆไดแก ตนทุนแรงงาน ตนทุนการผลิตโดยตรง และตนทุนคาโสหุย 
การผลิต ในขณะเดียวกันทําการประเมินรายไดของโครงการซ่ึงประกอบดวย รายไดจากการขายไฟฟา
ท่ีผลิตไดท้ังหมดใหกับการไฟฟาฝายสวนภูมิภาค(กฟภ.) หลังจากนั้นนําขอมูลการลงทุน ตนทุนการผลิต 
และรายได มาวิเคราะหความคุมคาของการลงทุนโดยใช มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เปนตัวชี้วัดผลการดําเนินงานของโครงการ













                                                       
















รูปท่ี 4.26 กรอบแนวคิดในการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรและการเงินของโครงการผลิตไฟฟา 
จากพลังงาน แสงอาทิตย จังหวัดตรัง 
 
 4.4.1 สมมติฐานประกอบการวิเคราะหความเปนไปไดทางการเงิน 




  1. ระยะเวลาในการวิเคราะหโครงการ 25 ป 
  2. ราคาขายไฟฟาหนวยละ 5.66 บาท  
  3. ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาของแผงโซลารเซลลลดลงปละ 0.7% 
  4. กําหนดให Plant Factor เทากับ 16% เปนระยะเวลา 365 วัน/ป 
การวิเคราะหงบลงทุน          
แผงโซลารเซลลและอุปกรณ                     
งานปรับพ้ืนที่ งานถนนและงานรั้ว งานระบบราง 
ทอสายไฟ งานโครงสรางติดต้ังเซลลแสงอาทิตย 
งานเชื่อมตอระบบจําหนายและอุปกรณเพ่ิมเติม
คาวิศวกรรมและบริหารงาน                          











การวิเคราะหรายได             
คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค    
ใครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย
แบบติดต้ังบนพ้ืนดิน สําหรับหนวยงานราชการ




ตนทุนแรงงาน                                     




การวิเคราะหการลงทุน         
NPV                                                  
IRR                                            















 5. คาจางแรงงานเพ่ิมข้ึนดังนี้ แรงงานทางตรงเพ่ิมข้ึนปละ 5% และแรงงานทางออม
เพ่ิมข้ึนปละ 3% 
 6. คาใชจายในการผลิต ประกอบดวย คาแรงงาน และคาใชจายในการดําเนินโครงการ 
(Operating Cost) 
 7. คาเสื่อมราคา คิดคาเสื่อมราคาแบบเสนตรง 
 
 4.4.2 เงินลงทุนและคาใชจายการผลิตของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย  
จังหวัดตรัง  
 จากผลการวิเคราะหทางดานเทคนิคของโครงการสรางระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถนํามาคาดคะเนเงินลงทุนและคาใชจายตาง ๆ ดังนี้ 
  4.4.2.1 เงินลงทุนของโครงการหรือคาใชจายในการลงทุนของโครงการ 
  คาใชจายในการลงทุนท้ังหมดของโครงการจะแบงออกไดเปน 3 สวน  
ซ่ึงประกอบดวย  
  1.  คาใชจายกอนดําเนินงาน 
  2.  คาใชจายในสินทรัพยถาวร 
  3. เงินทุนหมุนเวียน  
ซ่ึงคาใชจายในการลงทุนท้ังหมดของโครงการในแตละสวนมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 1. คาใชจายกอนการดําเนินการ  
   คาใชจายกอนการดําเนินงาน เปนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนนับตั้งแตเริ่ม
โครงการจนถึงวันท่ีเริ่มดําเนินการผลิตไฟฟาเขาสูระบบ (Commercial Operation Date) COD 
ไดแกคาใชจายในการบริหาร หรือคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการติดตองานตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวาง 
การกอสราง และการติดตั้งตาง ๆ ตามความตองการของโครงการ กอนท่ีจะมีการดําเนินการโครงการจริง 
เปนตน คาใชจายในการดําเนินงานของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จะ
ประกอบดวยแผงโซลารเซลล และอุปกรณไฟฟา (รวมภาษีนําเขา 30%) รวมมูลคา 103,193,600 บาท 
สวนของงานปรับพ้ืนท่ี ถนนและงานรั้ว งานระบบราง ทอสายไฟ งานโครงสรางติดตั้งเซลลแสงอาทิตย 
งานเชื่อมตอระบบจําหนายและอุปกรณเพ่ิมเติมรวม 117,168,590 บาท ซ่ึงท้ัง 2 สวนนี้ ไดจางเหมา
แบบเบ็ดเสร็จ (EPC) รวมเปนเงิน 220,362,190 บาท เงินนําสงกองทุนพัฒนาโรงไฟฟา (50,000 บาท/ 
1 เมกะวัตต) เปนจํานวนเงิน 250,000 บาท คาวิศวกรรมและบริหารงานกอสราง (10% ของคา EPC) 





  2. คาใชจายในทรัพยสินถาวร  
   สินทรัพยถาวรคือสินทรัพยท่ีกิจการมิไดมีไวขายหรือเพ่ือเปลี่ยนเปน
สินคาท่ีขายได แตมีไวเพ่ือใชงาน และอายุการใชงานของสินทรัพยเหลานี้จะตองเกินกวา 1 ป ไดแก
เงินลงทุนในท่ีดิน อาคารโรงงาน และทรัพยสินถาวรอ่ืน ๆ รวมถึงคาใชจายท่ีเกิดข้ึนเพ่ือการติดตั้ง
ทรัพยสินถาวรนั้นดวย ซ่ึงคาใชจายในทรัพยสินถาวรของโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยจะเปนคาท่ีดินมูลคา 10,000,000 บาท และ อาคารควบคุม และหองเก็บอุปกรณ รวมมูลคา 
475,000 บาท ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
  3. เงินทุนหมุนเวียน  




   จากการกําหนดเงินทุนท้ัง 3 สวนนี้ จะทําใหเห็นวาเงินลงทุนของโครงการ
ผลิตพลังงานไฟจากพลังงานแสงอาทิตยมีมูลคาท้ังสิ้น 264,118,009 บาท  
 
ตารางท่ี 4.6 เงินลงทุนของโครงการ  
 
ลําดับ รายละเอียด รวมคาใชจาย(บาท) 
1. แผงโซลารเซลล และอุปกรณไฟฟา รวมคาภาษีนําเขา  103,193,600 
2. งานปรับพ้ืนท่ี งานถนนและงานรั้ว งานระบบราง ทอ
สายไฟ งานโครงสรางติดตั้งเซลลแสงอาทิตย งาน
เชื่อมตอระบบจําหนายและอุปกรณเพ่ิมเติม  
117,168,590                                          
3. เงินนําสงกองทุนพัฒนาโรงฟาระหวางการกอสราง               
( 50,000 บาท/ 1 เมกะวัตต) ขนาด 5 เมกะวัตต 
250,000 
4. คาวิศวกรรมและบริหารงานกอสราง (10% ของคา EPC) 23,030,819 
5. คาท่ีดิน 10,000,000   
6. อาคารควบคุม และหองเก็บอุปกรณ  475,000 
7. เงินสํารองเผื่อขาด 10,000,000 
รวม 264,118,009 





  4.4.2.2 คาใชจายในการผลิต  
   คาใชจายในการผลิต ประกอบดวย คาใชจายในดานแรงงาน และคาใชจาย 
ในการดําเนินโครงการ (Operating Cost) ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้          
   4.4.2.2.1  คาใชจายในดานแรงงาน 
    จากการวิเคราะหความเหมาะสมในการดําเนินงานของโรงไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตย ขนาด 5 เมกะวัตต จึงไดกําหนดโครงสรางของพนักงานออกเปน 5 ตําแหนง 
ไดแก ผูจัดการโครงการ วิศวกรไฟฟา ชางไฟฟา เจาหนาท่ีรักษาความปลอดภัย และคนงาน แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 จํานวนพนักงานท่ีใชในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรังและ 











1 ผูจัดการโครงการ 1 30,000 360,000 
2 วิศวกรไฟฟา 2 16,000 384,000 




2  9,000 216,000 
5 คนงาน 1  8,000   96,000 
รวมคาตอบแทนท้ังส้ิน                                  112,000 1,344,000 
 
 จากตารางท่ี 4.7 พบวา คาใชจายดานบุคลากรของโครงการผลิตไฟฟา 
จากพลังงานแสงอาทิตย กําลังการผลิต 5 เมกะวัตต  คิดเปน 112,000 บาทตอเดือน หรือ  
1,344,000 บาทตอป ซ่ึงประกอบดวย แรงงานทางตรง ไดแก ผูจัดการโครงการ จํานวน 1 คน  
วิศวกรไฟฟา จํานวน 2 คน ชางไฟฟา จํานวน 2 คน และแรงงานทางออม ไดแก เจาหนาท่ีรักษา 





  4.4.2.2.2 คาใชจายในการดําเนินโครงการ (Operating Cost) 
  คาใชจายในการดําเนินโครงการประกอบไปดวย คาเดินเครื่อง
และบํารุงรักษา (Fixed O&M Expenses) คาเบี้ยประกัน (Insurance Expenses) กองทุนพัฒนา
โรงไฟฟา (Energy Fund) และคาเสื่อมราคา 
  4.4.2.2.2.1 คาเดินเครื่องและบํารุงรักษา (Fixed O&M Expenses) 
โดยในการศึกษาครั้งนี้มีสมมติฐานคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาเทากับ  
 - ไมมีการซอมบํารุงปท่ี 1 
 - ปท่ี 2-10 คาเดินเครื่องและซอมบํารุงปละ 1,750,000 บาท
(350,000 บาท/เมกะวัตต) 
 - ปท่ี 11-15 คาเดินเครื่องและซอมบํารุงปละ 2,000,000 บาท
(400,000 บาท/เมกะวัตต) 
 - ปท่ี 16-20 คาเดินเครื่องและซอมบํารุงปละ 2,250,000 บาท
(450,000 บาท/เมกะวัตต) 
 - ปท่ี 21-25 คาเดินเครื่องและซอมบํารุงปละ 2,500,000 บาท
(500,000 บาท/เมกะวัตต) 
ดังนั้น จะแสดงคาเดินเครื่องและซอมบํารุงไดดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8  คาเดินเครื่องและซอมบํารุงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยของโครงการผลิต
 ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง 
 










2,500,000    
 
  4.4.2.2.2.2 คาเบี้ยประกัน (Insurance Expenses) ในการศึกษา
กําหนดใหคาเบี้ยประกันอยูท่ี 0.3% ของเงินลงทุนโครงการ ดังนั้น เบี้ยประกันแตละปจะเทากับ 
1,016,470 บาท/ป 
 4.4.2.2.2.3 กองทุนพัฒนาโรงไฟฟา (Energy Fund) เทากับ 
0.01 Bath/Kwh ตามท่ีกฎหมายกําหนด ดังนั้น จะตองนําเงินสงกองทุนพัฒนาโรงไฟฟาปแรกเทากับ 




    4.4.2.2.2.4 คาเสื่อมราคา  
  คาเสื่อมราคาของเครื่องจักรเปนตนทุนการผลิต 
ของโครงการ เปนการคิดคาเสื่อมราคาแบบเสนตรง (Straight Line Depreciation) ดังสมการ 1 
โดยกําหนดใหมูลคาซากเปน 30% ของราคาเครื่องจักร อายุการใชงานของระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตย 25 ป 
 คาเสื่อมราคา = 
ราคาตนทุนทรัพยสิน − ราคาขายทรัพยสินเม่ือหมดอายุการใชงาน
จํานวนปของอายุใชงาน
        (4.1) 
 
 
 คาเสื่อมราคาของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยเทากับ 6,160,139 บาท/ป 
 
 4.4.3 การประมาณการดานการเงินของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง 
  4.4.3.1 รายได 
            รายได คือ ผลประโยชน ท่ีเกิดจากการขายไฟฟาของโครงการโดยใช
แสงอาทิตยเปนวัตถุดิบ ซ่ึงสามารถประเมินรายไดตอป ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 รายไดจากการขายไฟฟารวมและรายปตั้งแตปท่ี 1 ถึงปท่ี 25 จากการขายไฟฟาใหกับ 
 การไฟฟาสวนภูมิภาคในอัตราคงท่ี (FIT) หนวยละ 5.66 บาท 
 
ปท่ี หนวยไฟฟาท่ีจะผลิตได(kWh) คาไฟฟาท่ีจะขายได (บาท) 
1 7,008,000 39,665,280 
2 6,958,944 39,387,623 
3 6,909,888 39,109,966 
4 6,860,832 38,832,309 
5 6,811,776 38,554,652 
6 6,762,720 38,276,995 
7 6,713,664 37,999,338 
8 6,664,608 37,721,681 
9 6,615,552 37,444,024 
10 6,566,496 37,166,367 
11 6,517,440 36,888,710 
12 6,468,384 36,611,053 
13 6,419,328 36,333,396 




ตารางท่ี 4.9 รายไดจากการขายไฟฟารวมและรายปตั้งแตปท่ี 1 ถึงปท่ี 25 จากการขายไฟฟาใหกับ 
 การไฟฟาสวนภูมิภาคในอัตราคงท่ี (FIT) หนวยละ 5.66 บาท (ตอ) 
ปท่ี หนวยไฟฟาท่ีจะผลิตได(kWh) คาไฟฟาท่ีจะขายได (บาท) 
15 6,321,216 35,778,083 
16 6,272,160 35,500,426 
17 6,223,104 35,222,769 
18 6,174,048 34,945,112 
19 6,124,992 34,667,455 
20 6,075,936 34,389,798 
21 6,026,880 34,112,141 
22 5,977,824 33,834,484 
23 5,928,768 33,556,827 
24 5,879,712 33,279,170 
25 5,830,656 33,001,513 
รวม 160,483,200 908,334,912 
              
  จากสมมติฐานดังกลาว โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย แบบติดต้ัง 
บนพ้ืนดิน มีขนาดกําลังการผลิต 5 เมกะวัตต ณ ราคาขายไฟฟา เทากับ 5.66 Bath/kWh ระยะเวลา
ดําเนินโครงการ 25 ป จะมีรายรับรวมท้ังหมด (Total Revenue) เทากับ 908,334,912 ลานบาท   
               4.4.3.2 การประมาณการดานการเงินของโครงการจัดตั้งโครงการผลิตไฟฟาจาก
แสงอาทิตย  
    ตนทุนแปรผัน (Variable Cost or VC)  
    ตนทุนผันแปร หรืออาจเรียกกันวาตนทุนแปรผัน คือ ตนทุนท่ีเกิดข้ึนโดยมีคาผันแปร
ไปตามยอดขายสินคาหรือบริการ ตนทุนผันแปรสําหรับโครงการประกอบดวย คาจางแรงงาน และ 
คาสาธารณูปโภค โดยในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง จากการประเมิน
ตนทุนแปรผันของระบบผลติไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย พบวา ตนทุนแปรผันในโครงการเนื่องจาก
การผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแสงอาทิตย ไดแก กองทุนพัฒนาโรงไฟฟา (Energy Fund) 







 ตนทุนคงท่ี (Fix Cost or FC) 
 ตนทุนคงท่ี จะเปนตนทุนท่ีมีลักษณะตรงขามกับตนทุนผันแปร กลาวคือ ไมวาจะมี 
การขายสินคาหรือใหบริการหรือไมก็ตามก็จะเกิดตนทุนใน สวนนี้ข้ึน ซ่ึงโดยสวนใหญแลวจะเกิดข้ึน 
ในสวนของงานบริหาร ตนทุนคงท่ีสําหรับโครงการประกอบดวย คาแรงงาน คาเดินเครื่องและบํารุงรักษา 
(Fixed O&M Expenses) คาเบี้ยประกัน (Insurance Expenses) และคาเสื่อมราคาเครื่องจักรซ่ึงสามารถ




ตารางท่ี 4.10 รายละเอียดตนทุนแปรผันของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 ปท่ี 6 ปท่ี 7 ปท่ี 8 ปท่ี 9 ปท่ี 10 
กองทุนพัฒนาโรงไฟฟา 
(Energy Fund) 
70,080 69,589 69,099 68,608 68,118 67,627 67,137 66,646 66,156 65,665 
รวม 70,080 69,589 69,099 68,608 68,118 67,627 67,137 66,646 66,156 65,665 
 
ตารางท่ี 4.10 รายละเอียดตนทุนแปรผันของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 11 ปท่ี 12 ปท่ี 13 ปท่ี 14 ปท่ี 15 ปท่ี 16 ปท่ี 17 ปท่ี 18 ปท่ี 19 ปท่ี 20 
กองทุนพัฒนาโรงไฟฟา 
(Energy Fund) 
65,174 64,684 64,193 63,703 63,212 62,722 62,231 61,740 61,250 60,759 
รวม 65,174 64,684 64,193 63,703 63,212 62,722 62,231 61,740 61,250 60,759 
 
ตารางท่ี 4.10 รายละเอียดตนทุนแปรผันของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 21 ปท่ี 22 ปท่ี 23 ปท่ี 24 ปท่ี 25 
กองทุนพัฒนาโรงไฟฟา 
(Energy Fund) 
60,269 59,778 59,288 58,797 58,307 




ตารางท่ี 4.11  รายละเอียดตนทุนคงท่ีของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 ปท่ี 6 ปท่ี 7 ปท่ี 8 ปท่ี 9 ปท่ี10 




0 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 1,750,000 
คาเบ้ียประกัน 
(Insurance Expenses) 
1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 
คาเส่ือมราคา 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 






ตารางท่ี 4.11 รายละเอียดตนทุนคงท่ีของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 11 ปท่ี 12 ปท่ี 13 ปท่ี 14 ปท่ี 15 ปท่ี 16 ปท่ี 17 ปท่ี 18 ปท่ี 19 ปท่ี 20 
เงินเดือน 350,947 367,796 385,466 403,998 423,434 443,819 465,200 487,626 511,147 535,819 
คาเดินเครื่องและ
บํารุงรักษา (Fixed O 
&M Expenses) 
2,000,000 2,000,000 2,000,000 2,000,000 2,000,000 2,250,000 2,250,000 2,250,000 2,250,000 2,250,000 
คาเบ้ียประกัน 
(Insurance Expenses) 
1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 
คาเส่ือมราคา 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 
รวม 11,194,856 11,279,642 11,368,183 11,460,652 11,557,232 11,908,112 12,013,492 12,123,579 12,238,594 12,358,764 
 
ตารางท่ี 4.11  รายละเอียดตนทุนคงท่ีของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย กรณีศึกษาจังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 21 ปท่ี 22 ปท่ี 23 ปท่ี 24 ปท่ี 25 
เงินเดือน 561,699 588,844 617,319 647,189 678,522 
คาเดินเครื่องและบํารุงรักษา (Fixed O&M Expenses) 2,500,000 2,500,000 2,500,000 2,500,000 2,500,000 
คาเบ้ียประกัน (Insurance Expenses) 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 1,016,470 
คาเส่ือมราคา 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 6,160,139 




  4.4.3.3 ประมาณการกําไรขาดทุน 
  งบกําไรขาดทุน หมายถึง งบท่ีแสดงผลการดําเนินงานของกิจการในรอบ
ระยะเวลาบัญชีท่ีกําหนดแตจะตองไมเกิน 1 ป เพ่ือวัดผลการดําเนินงานของธุรกิจวามีรายได 
และคาใชจายในรอบระยะเวลานั้นเทาใด และเม่ือนํารายไดหักดวยคาใชจายแลว จะเปนกําไรสุทธิ 



















ตารางท่ี 4.12 การประมาณการกําไรขาดทุนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง  (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 ปท่ี 6 ปท่ี 7 ปท่ี 8 ปท่ี 9 ปท่ี 10 
รายได 39,665,280 39,387,623 39,109,966 38,832,309 38,554,652 38,276,995 37,999,338 37,721,681 37,444,024 37,166,367 




70,080 69,589 69,099 68,608 68,118 67,627 67,137 66,646 66,156 65,665 
ตนทุน
คงท่ี 
8,520,609 10,325,809 10,383,409 10,443,518 10,506,251 10,571,727 10,640,072 10,711,416 10,785,898 10,863,661 
รวม 8,590,689 10,395,398 10,452,508 10,512,126 10,574,369 10,639,354 10,707,209 10,778,062 10,852,054 10,929,326 
กําไร 31,074,591 28,992,225 28,657,458 28,320,183 27,980,283 27,637,641 27,292,129 26,943,619 26,591,970 26,237,041 
หักภาษี 
10% 
3,107,459 2,899,222 2,865,746 2,832,018 2,798,028 2,763,764 2,729,213 2,694,362 2,659,197 2,623,704 
กําไรสุทธ ิ 27,967,132 26,093,002 25,791,712 25,488,164 25,182,255 24,873,877 24,562,916 24,249,257 23,932,773 23,613,337 
กําไร
สะสม 







ตารางท่ี 4.12 การประมาณการกําไรขาดทุนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
  
รายการ ปท่ี 11 ปท่ี 12 ปท่ี 13 ปท่ี 14 ปท่ี 15 ปท่ี 16 ปท่ี 17 ปท่ี 18 ปท่ี 19 ปท่ี 20 
รายได 36,888,710 36,611,053 36,333,396 36,055,740 35,778,083 35,500,426 35,222,769 34,945,112 34,667,455 34,389,798 




65,174 64,684 64,193 63,703 63,212 62,722 62,231 61,740 61,250 60,759 
ตนทุน
คงท่ี 
11,194,856 11,279,642 11,368,183 11,460,652 11,557,232 11,908,112 12,013,492 12,123,579 12,238,594 12,358,764 
รวม 11,260,030 11,344,326 11,432,376 11,524,355 11,620,444 11,970,834 12,075,723 12,185,319 12,299,844 12,419,523 
กําไร 25,628,680 25,266,727 24,901,020 24,531,385 24,157,639 23,529,592 23,147,046 22,759,793 22,367,611 21,970,275 
หักภาษี 
10% 
2,562,868 2,526,673 2,490,102 2,453,139 2,415,764 2,352,959 2,314,705 2,275,979 2,236,761 2,197,027 
กําไรสุทธ ิ 23,065,812 22,740,054 22,410,918 22,078,247 21,741,875 21,176,633 20,832,341 20,483,813 20,130,850 19,773,247 
กําไร
สะสม 







ตารางท่ี 4.12 การประมาณการกําไรขาดทุนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย จังหวัดตรัง (ตอ) (หนวย : บาท) 
 
รายการ ปท่ี 21 ปท่ี 22 ปท่ี 23 ปท่ี 24 ปท่ี 25 
รายได 34,112,141 33,834,484 33,556,827 33,279,170 33,001,513 
รวม 34,112,141 33,834,484 33,556,827 33,279,170 33,001,513 
คาใชจายในการดําเนนิการ 
ตนทุนแปรผัน 60,269 59,778 59,288 58,797 58,307 
ตนทุนคงท่ี 12,734,329 12,865,542 13,002,665 13,145,975 13,295,760 
รวม 12,794,598 12,925,320 13,061,953 13,204,772 13,354,067 
กําไร 21,317,543 20,909,164 20,494,874 20,074,398 19,647,446 
หักภาษี 10% 2,131,754 2,090,916 2,049,487 2,007,440 1,964,745 
กําไรสุทธ ิ 19,185,789 18,818,247 18,445,387 18,066,958 17,682,702 











 4.4.4 การวิเคราะหการลงทุน 
               จุดประสงคสําคัญของการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร เพ่ือศึกษาวาโครงการ 
มีความเหมาะสมทางการเงินหรือไม โดยพิจารณาผลตอบแทนการลงทุนวาเปนอยางไร มีมูลคา
ปจจุบันสุทธิเทาไร และผลการดําเนินงานสามารถคืนทุนภายในระยะเวลาก่ีป สําหรับโครงการนี้จะทํา
การวิเคราะหการลงทุน 3 ประการ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนในการลงทุน และ
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ โดยกําหนดใหปท่ี 0 เปนปท่ีเริ่มลงทุน เริ่มดําเนินการในปท่ี 1-15 ดังนี ้
                4.4.4.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) 
                  จากผลการวิเคราะหความเปนไปไดดานการเงินขางตนนํามาวิเคราะห
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ สามารถทําการวิเคราะหไดจากกระแสเงินสดสุทธิสะสมของโครงการ 
ดังตารางท่ี 4.13  
 





1 27,967,132 27,967,132 
2 26,093,002 54,060,134 
3 25,791,712 79,851,846 
4 25,488,164 105,340,011 
5 25,182,255 130,522,266 
6 24,873,877 155,396,142 
7 24,562,916 179,959,059 
8 24,249,257 204,208,316 
9 23,932,773 228,141,089 
10 23,613,337 251,754,426 
11 23,065,812 274,820,238 
12 22,740,054 297,560,292 
13 22,410,918 319,971,210 
14 22,078,247 342,049,457 
15 21,741,875 363,791,332 
16 21,176,633 384,967,965 
17 20,832,341 405,800,306 








19 20,130,850 446,414,969 
20 19,773,247 466,188,217 
21 19,185,789 485,374,006 
22 18,818,247 504,192,253 
23 18,445,387 522,637,640 
24 18,066,958 540,704,598 
25 17,682,702 558,387,300 
  
 การลงทุนเริ่มตนของโครงการ 264,118,009 บาท การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน
ของโครงการโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel ชวยในการคํานวณ พบวาระยะเวลาคืนทุนเทากับ 
7 ป 7 เดือน ซ่ึงถือวาเปนระยะเวลาเหมาะสมสําหรับการดําเนินกิจการ 
 4.4.4.2 มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
  จากผลการวิเคราะหความเปนไปไดดานการเงินขางตนนํามาวิเคราะหมูลคา
ปจจุบันสุทธิของโครงการสามารถทําการวิเคราะหโดยใช ฟงกชั่นทางการเงิน โปรมแกรม Microsoft 
Excel 2016 ชวยในการคํานวณ หาคา มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) โดยใชอัตราสวนลด รอยละ 10 
พบวา มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ตลอดโครงการมีคาเทากับ 34,619,537 บาท ซ่ึงมีคาเปนบวก  
แสดงวายอมรับโครงการ    
 4.4.4.3 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR) 
 ผลการวิเคราะหความเปนไปไดดานการเงินขางตนนํามาวิเคราะหอัตรา
ผลตอบแทนลดคาของโครงการสามารถทําการวิเคราะห โดยใช ฟงกชั่นทางการเงิน โปรแกรม 
Microsoft Excel 2016 ชวยในการคํานวณหาอัตราผลตอบแทนลดคา ( IRR) พบวาคาอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุน (IRR) ตลอดโครงการมีคาเทากับ 11.79% ซ่ึงอัตราผลตอบแทนการลงทุน  
มีสูงกวา MARR โครงการจึงนาสนใจในการลงทุน 
 สําหรับการวิเคราะหการลงทุนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน กรณีศึกษาจังหวัดตรัง มีเงินลงทุนท้ังสิ้น 264,118,009 บาท พบวา 
มีความเหมาะสมตอการลงทุนเนื่องจาก ท่ีอัตราผลตอบแทนข้ันต่ําท่ีธุรกิจจะยอมรับการลงทุน 
(MARR) 10% มีคา NPV เปนบวก (34,619,537 บาท) คา IRR เทากับ 11.79% และระยะเวลา 




 4.4.4.4 การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) 
 ในระหวางการดําเนินโครงการอาจจะมีปญหาท่ีเกิดข้ึน นั่นคือ การเผชิญกับ
ความเสี่ยงและความไมแนนอนตาง ๆ โดยเฉพาะในการลงทุนระยะยาว ดังนั้น เพ่ือลดความเสี่ยงจาก
การดําเนินงานจึงจําเปนตองประเมินความเสี่ยง และความไมแนนอนของการลงทุน โดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหความออนไหว ซ่ึงเปนการเปลี่ยนตัวแปรทางเศรษฐศาสตรเพ่ือทดสอบรายรับและรายจาย
ของการลงทุน ท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากท่ีได กําหนด เ พ่ือให เ กิดความม่ันใจในการตัดสิน ใจ 
เลือกโครงการมากข้ึน อีกท้ังยังชวยลดความเสี่ยงท่ีจะทําใหการตัดสินใจผิดพลาดนอยท่ีสุด ในการวิเคราะห
เปนการดูการเปลี่ยนแปลงมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ (NPV) และอัตราผลตอบแทนจากโครงการ 
(IRR) ปจจัยในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง คือ การเปลี่ยนแปลงของคาใชจายในการดําเนินโครงการ 
ซ่ึงในอนาคตหากอาจเกิดความไมแนนอน หากเทคโนโลยีในการผลิตโซลารเซลลใหประสิทธิภาพ
สูงข้ึน ภาครัฐใหการสงเสริมดานการผลิตและติดตั้งโซลารเซลล โดยการลดภาษีนําเขา หรือมีการตั้ง
โรงงานผลิตแผงโซลารเซลลภายในประเทศ ทําใหตนทุนของแผงและอุปกรณถูกลง ซ่ึงจะสงผลใหเงิน
ลงทุนของโครงการลดลง หรือ ปญหาดานสภาพดินฟาอากาศซ่ึงสงกระทบดานการผลิตกระแสไฟฟา 
ทําใหการผลิตไฟฟาจากแผงโซลารเซลลไดนอยลง ดังนั้น การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง ไดแก   
 1. กรณีเงินลงทุนของโครงการลดลง โดยเกิดจากเทคโนโลยีท่ีทันสมัยข้ึน 
ภาครัฐสงเสริมและสนับสนุนใหเกิดบรรยากาศการลงทุน และการตั้งโรงงานผลิตแผงและอุปกรณ
โซลารเซลล และอุปกรณ ดังนั้นจะสามารถลดตนทุนของอุปกรณ หรือคาบํารุงรักษาอุปกรณตาง ๆ ลงได 
เนื่องจากการแขงขันท่ีสูงข้ึน 




 3. กรณีรายไดลดลง มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินฟาอากาศ 
มีพายุ หรือการมีฝนตกชุกทําใหไมสามารถผลิตไฟฟาได หรือมีสาเหตุอ่ืน ๆ ท่ีทําใหการผลิตไฟฟาลดลง 
 4.  กรณีรายไดท่ีเพ่ิมข้ึน สาเหตุมาจากเทคโนโลยีในการผลิตท่ีทันสมัยข้ึน
ทําใหแผงโซลารเซลลมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาไดมากข้ึน รวมท้ังอุปกรณประกอบ ไดแก
อินเวอรเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมในการผลิตกระแสไฟฟาสูงข้ึน 






จะมีผลกระทบตอเกณฑ ในการตัดสินใจอยางไร ณ อัตราดอกเบี้ยเงินกู (7.00%) + อัตราเงินเฟอ
ท่ัวไป (3.00%) ซ่ึงมีคาเทากับ 10% ดังรายละเอียดในตารางท่ี 4.14 
 เม่ือสมมติใหเงินลงทุนของโครงการลดลง 5% ในกรณีท่ีรายไดลดลง 5%, 
รายไดลดลง 10%, รายไดคงท่ี, รายไดเพ่ิมข้ึน 5% และรายไดเพ่ิมข้ึน 10% มีผลทําให NPV มีคา 
เปนบวก และ IRR มีคา มากกวา 10% ทุกกรณี  
 เม่ือสมมติใหเงินลงทุนของโครงการลดลง 10% ในกรณีท่ีรายไดลดลง 5%,
รายไดลดลง 10%, รายไดคงท่ี, รายไดเพ่ิมข้ึน 5% และรายไดเพ่ิมข้ึน 10% มีผลทําให NPV มีคา 
เปนบวก และ IRR มีคา มากกวา 10% ทุกกรณี 
 เม่ือสมมติใหเงินลงทุนของโครงการคงท่ี ในกรณีท่ีรายไดลดลง 5%, รายได
ลดลง 10%, รายไดคงท่ี, รายไดเพ่ิมข้ึน 5% และรายไดเพ่ิมข้ึน 10%  มีผลทําให NPV มีคาเปนบวก 
และ IRR มีคา มากกวา 10% ทุกกรณี  
 เม่ือสมมติใหเงินลงทุนของโครงการเพ่ิมข้ึน 5% ในกรณีท่ีรายไดลดลง 5%,
รายไดคงท่ี, รายไดเพ่ิมข้ึน 5% และรายไดเพ่ิมข้ึน 10%  มีผลให NPV มีคาเปนบวก และ IRR มีคา 
มากกวา 10% แตในกรณีท่ีรายไดลดลง 10% นั้น มีผลทําให NPV มีคาเปนลบ และ IRR มีคานอยกวา 10% 
 เม่ือสมมติใหเงินลงทุนของโครงการเพ่ิมข้ึน 10% ในกรณีท่ี รายไดคงท่ี, 
รายไดเพ่ิมข้ึน 5% และรายไดเพ่ิมข้ึน 10% มีผลให NPV มีคาเปนบวก และ IRR มีคา มากกวา 10% 
แตในกรณีท่ีรายไดลดลง 5% และ 10% นั้น มีผลทําให NPV มีคาเปนลบ และ IRR มีคานอยกวา 10% 
 ดังนั้น โครงการจึงมีความสามารถท่ีจะรองรับการเปลี่ยนแปลงของตนทุน 
ท่ีเพ่ิมข้ึนและรายไดท่ีลดลงพรอม ๆ กัน ยกเวนท้ัง 3 กรณีท่ีกลาวมาแลวขางตน คือ เม่ือตองใชเงิน
ลงทุนเพ่ิมข้ึน และรายไดลดลง 5% ข้ึนไปก็จะทําใหไมมีความคุมคาในการลงทุนในโครงการดังกลาว 
 





 ลดลง 10% ลดลง 5% คงท่ี เพ่ิมขึ้น 5% เพ่ิมขึ้น 10% 
ลดลง 10% NPV 57,260,456 39,722,291 65,282,279 92,336,786 109,874,951 IRR 13.16% 12.21% 13.67% 15.01% 15.92% 
ลดลง 5% 
NPV 41,929,085 49,950,908 34,619,537 67,013,256 92,418,110 
IRR 12.21% 12.69% 11.79% 13.58% 14.77% 
คงท่ี 
NPV 494,842 17,557,189 34,619,537 51,681,885 68,744,233 
IRR 10.03% 10.91% 11.79% 12.64% 13.49% 
เพ่ิมขึ้น 5% 
NPV -14,836,529 2,225,818 19,288,166 36,350,514 53,412,862 
IRR 9.25% 10.11% 10.96% 11.79% 12.60% 






งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตพลังงานไฟฟา 
จากพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือเปนขอมูลท่ีใชประกอบการตัดสินใจในการลงทุนของผูประกอบการ  
และใชเปนกรณีศึกษาสําหรับผูท่ีสนใจในการประกอบธุรกิจในรูปแบบท่ีใกลเคียงกัน โดยนําวิธี




5.1  สรุปผลการวิจัย  
 จากการศึกษาความเปนไปไดในโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย แบบติดต้ัง 
บนพ้ืนดินสามารถสรุปผลการวิจัยได ดังนี้ 
 การศึกษาความเปนไปไดดานการตลาด จะดําเนินการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
โดยใชแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีของจังหวัดตรัง เปนวัตถุดิบท่ีสําคัญในการผลิตไฟฟาขนาดกําลังการผลิต  
5 เมกะวัตต เพ่ือขายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ท้ังหมด โดยใชงบประมาณในการดําเนินการ 
ท่ีจํานวนเงิน 338,623,320 ลานบาท ในการวิจัยจะเลือกใชแผงโซลารเซลลขนาด 320 วัตต ท่ีมาจาก
ประเทศจีน ติดตั้งโครงสรางรองรับแผงแบบปรับแกนเดียว (1-axis) และเลือกใชอินเวอรเตอร 
แบบ String Inverter เพ่ือลดความเสี่ยงในการผลิตไฟฟาของระบบ ซ่ึงไดขายไฟฟาท่ีผลิตไดท้ังหมด
ในอัตราหนวยละ 5.66 บาท เปนระยะเวลา 25 ป ท้ังนี้ในดานตนทุนของการดําเนินงาน ไดมีการทดสอบ
ความแปรปรวนท่ีอาจจะเกิดข้ึน จะไดคิดอัตราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของตนทุนและ รายไดจาก 
การขายไฟฟาท่ีไดท้ังหมดจากการผลิตในอัตรา 5% และ 10% เทียบกับกรณีการผลิตปกติพบวา 
ในกรณีท่ีตนทุนเพ่ิม 5% และ 10% และ หากรายไดลดลง 10% นั้นอาจมีความเสี่ยงซ่ึงอาจจะไมมี
ความคุมคาในการลงทุนโครงการ 
 การศึกษาความเปนไปไดทางเทคนิค เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติของอุปกรณในการผลิตไฟฟา








 การศึกษาความเปนไปไดดานกฎหมายและขอกําหนด เปนการตรวจสอบถึงกฎหมาย      
และขอกําหนดตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการขออนุญาตโรงงานผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
เพ่ือตรวจสอบวาในพ้ืนท่ีท่ีตองการตั้งโรงงานนั้น มีกฎหมายหรือขอกําหนดใด ๆ ท่ีบังคับใช และมีผล
ตอการตั้งโรงงานหรือไม ผลการตรวจสอบพ้ืนท่ีท่ีคาดวาจะติดตั้งโรงงานไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยนั้น
ไมติดขัดตอกฎหมายและขอกําหนดใด ๆ จึงสามารถดําเนินการได 
 การศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร โดยพิจารณาจากผลตอบแทนจากการลงทุน 
ซ่ึงเครื่องมือทางเศรษฐศาสตรในการท่ีจะพิจารณาถึงความเปนไปไดของโครงการโดยการวิเคราะห
มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) ผลจาก
การวิเคราะหซ่ึงไดกําหนดอัตราผลตอบแทนข้ันต่ํา 10% พบวามูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการเทากับ 
34,619,537 บาท อัตราผลตอบแทนจากโครงการ เทากับ 11.79% และระยะเวลาคืนทุนซ่ึงคิดจาก
จํานวนปในการดําเนินงานซ่ึงจะทําใหผลกําไรท่ีไดรับในแตละปรวมกัน แลวมีคาเทากับเงินทุนเริ่มแรก 
ดังนั้น ระยะเวลาการคืนทุนของโครงการอยูท่ี 7 ป 7 เดือน ทําใหสามารถประเมินความเปนไปได 
ของโครงการไดวา โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย เหมาะสมท่ีจะดําเนินการลงทุน 
เนื่องจากมีมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ (NPV) เปนบวก และอัตราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) 
มีคามากกวาผลตอบแทนข้ันต่ํา 
ดังนั้น การศึกษาความเปนไปไดในโครงการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
มีความเปนไปไดในการลงทุน และหากรายรับลดลง 5% และ 10% ในกรณีท่ีตนทุนสูงข้ึน 10% นั้น
อาจจะมีความเสี่ยงในการลงทุน แตหากวาภาครัฐมีนโยบายรับซ้ือไฟฟาและการผลิตแผงโซลารเซลล
ในประเทศ หรือรับซ้ือไฟฟาในราคาสูงข้ึนจะทําใหตนทุนถูกลง และมีความเปนไปไดในการลงทุน 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ปจจุบันพลังงานไฟฟาเปนสาธารณูปโภคท่ีจําเปนอยางยิ่งในการดําเนินชีวิต การผลิตไฟฟา





พลังงานท่ีเกิดข้ึนเองจากธรรมชาติ ไมมีตนทุนของคาเชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบ และจากความกาวหนา 
ของการวิจัยทางวิศวกรรม ไดแกการวิจัยและคิดคนอุปกรณไดแกแผงโซลารเซลล และอุปกรณประกอบ 
เพ่ือเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ทําใหตนทุนในการติดตั้งลดลงอยางรวดเร็ว 




เปาหมายของแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาในป 2018 อยูมาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองเรงศึกษาถึง
ความเปนไปไดในดานตาง ๆ ไดแกนโยบายการรับซ้ือไฟฟาจากภาคสวนตางๆ ไดแกภาคประชาชน 
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[20] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2560, “โครงการปรับปรุงแผนท่ีศักยภาพ 
พลังงานแสงอาทิตยจากภาพถายดาวเทียมสําหรับประเทศไทย ป  2560” (ออนไลน ) 
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ผลิตเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย ”ออนไลน สืบคนจาก:http://e-lib.dede.go.th/mm-
data/Bib5367.pdf [12 มกราคม 2562] 
[23] สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559, “นโยบายการรับซ้ือไฟฟาจาก 
 พลังงานหมุนเวียนในรูปแบบ Feed-in-Tariff” (ออนไลน) สืบคนจาก http://www2.eppo.go.th 













































ภาคผนวก ก-1 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 
มาตรา 5 ในพระราชบัญญัตินี้"โรงงาน" หมายความวา อาคาร สถานท่ี หรือยานพาหนะ 
ท่ีใชเครื่องจักรมีกําลังรวมต้ังแตหาแรงมาหรือกําลังเทียบเทา ตั้งแตหาแรงมาข้ึนไป หรือใชคนงาน
ต้ังแตเจ็ดคนข้ึนไปโดยใชเครื่องจักรหรือไมก็ตามสําหรับทํา ผลิต ประกอบ บรรจุ ซอม ซอมบํารุง 





"ประกอบกิจการโรงงาน" หมายความวา การทํา ผลิต ประกอบบรรจุ ซอม ซอมบํารุง ทดสอบ 
ปรับปรุง แปรสภาพ ลําเลียง เก็บรักษา หรือทําลายสิ่งใด ๆ ตามลักษณะกิจการของโรงงาน แตไม
รวมถึงการทดลองเดินเครื่องจักร 
"เครื่องจักร" หมายความวา สิ่งท่ีประกอบดวยชิ้นสวนหลายชิ้นสําหรับใชกอกําเนิดพลังงาน
เปลี่ยนหรือแปลงสภาพพลังงาน หรือสงพลังงาน ท้ังนี้ ดวยกําลังน้ํา ไอน้ํา ลม กาซ ไฟฟา หรือ
พลังงานอ่ืนอยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางรวมกัน และหมายความรวมถึงเครื่องอุปกรณ ไฟลวีล
ปุลเล สายพาน เพลา เกียร หรือสิ่งอ่ืนท่ีทํางานสนองกัน 
"คนงาน" หมายความวา ผูซ่ึงทํางานในโรงงาน ท้ังนี้ ไมรวมถึงผูซ่ึงทํางานฝายธุรการ 
"ผูอนุญาต" หมายความวา ปลัดกระทรวงหรือผูซ่ึงปลัดกระทรวงมอบหมายตามความเหมาะสม 
"ใบอนุญาต" หมายความวา ใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน 
"พนักงานเจาหนาท่ี" หมายความวา ผูซ่ึงรัฐมนตรีแตงตั้งใหปฏิบัติการตามพระราชบัญญัตินี้ 
"ปลัดกระทรวง" หมายความวา ปลัดกระทรวงอุตสาหกรรม 
"รัฐมนตรี" หมายความวา รัฐมนตรีผูรักษาการตามพระราชบัญญัตินี้ 
 
มาตรา 8 เพ่ือประโยชนในการควบคุมการประกอบกิจการโรงงานใหรัฐมนตรีมีอํานาจ 
ออกกฎกระทรวงเพ่ือใหโรงงานจําพวกใดจําพวกหนึ่งหรือทุกจําพวกตามมาตรา 7 ตองปฏิบัติตาม 
ในเรื่องดังตอไปนี้ 
(1)  กําหนดหลักเกณฑเก่ียวกับท่ีต้ังของโรงงาน สภาพแวดลอมของโรงงาน ลักษณะอาคาร
ของโรงงานหรือลักษณะภายในของโรงงาน 
(2)  กําหนดลักษณะ ประเภทหรือชนิดของเครื่องจักร เครื่องอุปกรณหรือสิ่งท่ีตองนํามาใช 
ในการประกอบกิจการโรงงาน 




(4)  กําหนดหลักเกณฑท่ีตองปฏิบัติ กรรมวิธีการผลิตและการจัดใหมีอุปกรณหรือเครื่องมือ
อ่ืนใดเพ่ือปองกันหรือระงับหรือบรรเทาอันตรายความเสียหายหรือความเดือดรอนท่ีอาจเกิดแกบุคคล
หรือทรัพยสินท่ีอยูในโรงงานหรือท่ีอยูใกลเคียงกับโรงงาน 































 มาตรา 18 หามมิใหผูรับใบอนุญาตขยายโรงงาน เวนแตไดรับอนุญาตจากผูอนุญาต การขอ
ขยายโรงงานและการใหขยายโรงงานตลอดจนการอุทธรณคําสั่งไมใหขยายโรงงาน ใหนํามาตรา 12 
มาตรา 13 และมาตรา 16 มาใชบังคับโดยอนุโลม 
การขยายโรงงานไดแก 
(1)  การเพ่ิมจํานวน เปลี่ยนหรือเปลี่ยนแปลงเครื่องจักรทําใหมีกําลังรวมเพ่ิมข้ึนตั้งแตรอยละ
หาสิบข้ึนไป ในกรณีเครื่องจักรเดิมมีกําลังรวมไมเกินหนึ่งรอยแรงมา หรือกําลังเทียบเทาไมเกินหนึ่งรอย






มาตรา 50 ผูใดประกอบกิจการโรงงานจําพวกท่ี 3 โดยไมไดรับใบอนุญาตตามมาตรา 12 
วรรคหนึ่ง หรือตั้งโรงงานโดยไมไดรับใบอนุญาตตามมาตรา 12 วรรคสอง ตองระวางโทษจําคุกไมเกิน
สองป หรือปรับไมเกินสองแสนบาท หรือท้ังจําท้ังปรับ 
ในกรณีท่ีโรงงานตามวรรคหนึ่ง เปนโรงงานประเภทหรือชนิดท่ีกําหนดจํานวนหรือขนาดท่ีจะ
ใหต้ังหรือไมใหตั้งในทองท่ีใดตามประกาศท่ีออกตามมาตรา 32 (1) ผูกระทําตองระวางโทษจําคุก 
ไมเกินสี่ปหรือปรับไมเกินสี่แสนบาท หรือท้ังจําท้ังปรับ 
 
 มาตรา 52 ผูรับใบอนุญาตผูใดขยายโรงงานโดยไมไดรับใบอนุญาตขยายโรงงานตามมาตรา 18 
ตองระวางโทษจําคุกไมเกินสองป หรือปรับไมเกินสองแสนบาท หรือท้ังจําท้ังปรับ 
ในกรณีท่ีโรงงานตามวรรคหนึ่งเปนโรงงานประเภทหรือชนิดท่ีกําหนด จํานวนหรือขนาด 
ท่ีจะใหขยายหรือไมใหขยายในทองท่ีใดตามประกาศท่ีออกตามมาตรา 32 (1) ผูกระทําตองระวางโทษ

























































MV single Line Diagram 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
แกไขครั้งที่  รายละเอียด 
  
 



























     LV single Line Diagram  
Of Transformer 1 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 





































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 



































Fire Alarm Single 
line 
 
มาตราสวน   NTS 








































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 









































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
แกไขครั้งที่  รายละเอียด 
  
 



























High Voltage Layout Plan 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 

































แบบขยาย Layout site plan 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
แกไขครั้งที่  รายละเอียด 
  
 



























High Voltage Detail Riser Pole 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 

































High Voltage Detail of Riser Pole 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
แกไขครั้งที่  รายละเอียด 
  
 





























Electrical DC-LV Underground 
Layout Plan MDB Station No1 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 































Electrical DC-LV Underground 
Layout Plan MDB Station No2 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
































LV Single Diagram Inverter Station 1 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 

































Tracking Control Layout Plan 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 






































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 




































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 


































Detail of Main Buiding 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 


































Section of MDB Station 1 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 






































Section of MDB Station 2 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 


































Lightning protection Layout plan 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 



































Grounding System of Main Buiding 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 








































มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 



































PV Module Wiring 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
































Water Drainnage System 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 



































PV Cleaning System Layout Plan 
 
 
มาตราสวน   NTS 
วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 







รูปภาคผนวก ค-25 แผนผังระบบทําความสะอาดแผงโซลารเซลล 
 161 






















1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 29,520,861 2,952,086 26,568,775 - 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 27,542,613 2,754,261 24,788,352 24,788,352 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 27,224,585 2,722,459 24,502,127 49,290,479 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 26,904,174 2,690,417 24,213,756 73,504,235 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 26,581,269 2,658,127 23,923,142 97,427,377 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 26,255,759 2,625,576 23,630,183 121,057,560 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 25,927,523 2,592,752 23,334,771 144,392,331 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 25,596,438 2,559,644 23,036,794 167,429,125 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 25,262,372 2,526,237 22,736,135 190,165,259 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 24,925,189 2,492,519 22,432,670 212,597,930 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 24,347,246 2,434,725 21,912,521 234,510,451 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 24,003,391 2,400,339 21,603,052 256,113,502 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 23,655,969 2,365,597 21,290,372 277,403,874 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 23,304,816 2,330,482 20,974,334 298,378,209 



























16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 22,353,113 2,235,311 20,117,802 339,150,791 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 21,989,694 2,198,969 19,790,724 358,941,516 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 21,621,803 2,162,180 19,459,623 378,401,138 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 21,249,231 2,124,923 19,124,307 397,525,446 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 20,871,761 2,087,176 18,784,585 416,310,031 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 20,251,666 2,025,167 18,226,499 434,536,530 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 19,863,706 1,986,371 17,877,335 452,413,865 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 19,470,131 1,947,013 17,523,118 469,936,983 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 19,070,678 1,907,068 17,163,610 487,100,593 





























1 35,698,752 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 27,537,597 2,753,760 24,783,838 24,783,838 
2 35,448,861 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 25,573,232 2,557,323 23,015,909 47,799,747 
3 35,198,969 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 25,269,087 2,526,909 22,742,178 70,541,925 
4 34,949,078 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 24,962,558 2,496,256 22,466,302 93,008,227 
5 34,699,187 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 24,653,536 2,465,354 22,188,183 115,196,410 
6 34,449,296 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 24,341,909 2,434,191 21,907,718 137,104,128 
7 34,199,404 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 24,027,556 2,402,756 21,624,800 158,728,929 
8 33,949,513 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 23,710,354 2,371,035 21,339,319 180,068,247 
9 33,699,622 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 23,390,171 2,339,017 21,051,154 201,119,401 
10 33,449,730 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 23,066,871 2,306,687 20,760,184 221,879,584 
11 33,199,839 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 22,502,810 2,250,281 20,252,529 242,132,113 
12 32,949,948 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 22,172,838 2,217,284 19,955,554 262,087,668 
13 32,700,056 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 21,839,299 2,183,930 19,655,369 281,743,037 
14 32,450,166 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 21,502,029 2,150,203 19,351,826 301,094,863 






























16 31,950,383 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 20,578,091 2,057,809 18,520,282 338,659,913 
17 31,700,492 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 20,228,555 2,022,856 18,205,700 356,865,612 
18 31,450,601 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 19,874,547 1,987,455 17,887,093 374,752,705 
19 31,200,710 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 19,515,858 1,951,586 17,564,272 392,316,977 
20 30,950,818 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 19,152,271 1,915,227 17,237,044 409,554,021 
21 30,700,927 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 18,546,059 1,854,606 16,691,453 426,245,474 
22 30,451,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 18,171,981 1,817,198 16,354,783 442,600,257 
23 30,201,144 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 17,792,289 1,779,229 16,013,060 458,613,318 
24 29,951,253 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 17,406,719 1,740,672 15,666,048 474,279,365 


























1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,753,097 29,928,919 2,992,892 26,936,027 - 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,381,847 28,036,395 2,803,639 25,232,755 25,232,755 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,433,388 27,721,079 2,772,108 24,948,971 50,181,727 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,487,194 27,403,500 2,740,350 24,663,150 74,844,876 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,543,368 27,083,552 2,708,355 24,375,196 99,220,073 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,602,017 26,761,128 2,676,113 24,085,015 123,305,088 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,663,256 26,436,115 2,643,612 23,792,504 147,097,592 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,727,201 26,108,396 2,610,840 23,497,556 170,595,148 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,793,978 25,777,844 2,577,784 23,200,060 193,795,208 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,863,717 25,444,332 2,544,433 22,899,899 216,695,107 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,162,177 24,882,097 2,488,210 22,393,887 239,088,994 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,238,254 24,542,246 2,454,225 22,088,022 261,177,016 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,317,720 24,199,007 2,419,901 21,779,106 282,956,122 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,400,730 23,852,223 2,385,222 21,467,001 304,423,122 
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15 33,989,179 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 10,487,451 23,501,728 2,350,173 21,151,555 325,574,678 
16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,803,677 22,921,727 2,292,173 20,629,555 346,204,232 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,898,340 22,563,291 2,256,329 20,306,961 366,511,194 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,997,251 22,200,606 2,220,061 19,980,545 386,491,739 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,100,609 21,833,473 2,183,347 19,650,126 406,141,865 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,208,620 21,461,688 2,146,169 19,315,519 425,457,384 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 11,547,125 20,859,409 2,085,941 18,773,468 444,230,852 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,665,102 20,477,658 2,047,766 18,429,892 462,660,745 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,788,412 20,090,573 2,009,057 18,081,516 480,742,261 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,917,307 19,697,905 1,969,790 17,728,114 498,470,375 



























1 39,566,117 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,753,097 31,813,020 3,181,302 28,631,718 28,631,718 
2 39,289,154 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,381,847 29,907,307 2,990,731 26,916,576 55,548,294 
3 39,012,191 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,433,388 29,578,803 2,957,880 26,620,922 82,169,217 
4 38,735,228 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,487,194 29,248,034 2,924,803 26,323,231 108,492,447 
5 38,458,265 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,543,368 28,914,898 2,891,490 26,023,408 134,515,855 
6 38,181,303 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,602,017 28,579,285 2,857,929 25,721,357 160,237,212 
7 37,904,340 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,663,256 28,241,084 2,824,108 25,416,975 185,654,187 
8 37,627,377 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,727,201 27,900,176 2,790,018 25,110,158 210,764,346 
9 37,350,414 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,793,978 27,556,436 2,755,644 24,800,792 235,565,138 
10 37,073,451 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,863,717 27,209,734 2,720,973 24,488,761 260,053,899 
11 36,796,488 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,162,177 26,634,311 2,663,431 23,970,880 284,024,778 
12 36,519,525 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,238,254 26,281,271 2,628,127 23,653,144 307,677,923 
13 36,242,563 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,317,720 25,924,843 2,592,484 23,332,359 331,010,281 
14 35,965,601 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,400,730 25,564,871 2,556,487 23,008,383 354,018,665 
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15 35,688,638 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 10,487,451 25,201,187 2,520,119 22,681,068 376,699,733 
16 35,411,675 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,803,677 24,607,998 2,460,800 22,147,198 398,846,931 
17 35,134,712 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,898,340 24,236,372 2,423,637 21,812,735 420,659,666 
18 34,857,749 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,997,251 23,860,498 2,386,050 21,474,449 442,134,114 
19 34,580,786 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,100,609 23,480,177 2,348,018 21,132,160 463,266,274 
20 34,303,824 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,208,620 23,095,204 2,309,520 20,785,683 484,051,957 
21 34,026,861 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 11,547,125 22,479,736 2,247,974 20,231,763 504,283,719 
22 33,749,898 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,665,102 22,084,796 2,208,480 19,876,317 524,160,036 
23 33,472,935 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,788,412 21,684,523 2,168,452 19,516,070 543,676,107 
24 33,195,972 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,917,307 21,278,665 2,127,867 19,150,799 562,826,905 























































































































































































































































































































































15 37,388,097 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 10,487,451 26,900,646 2,690,065 24,210,581 400,888,761 
16 37,097,945 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,803,677 26,294,268 2,629,427 23,664,841 424,553,602 
17 36,807,794 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,898,340 25,909,454 2,590,945 23,318,508 447,872,110 
18 36,517,642 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,997,251 25,520,391 2,552,039 22,968,352 470,840,462 
19 36,227,490 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,100,609 25,126,881 2,512,688 22,614,193 493,454,656 
20 35,937,339 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,208,620 24,728,719 2,472,872 22,255,847 515,710,503 
21 35,647,187 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 11,547,125 24,100,063 2,410,006 21,690,057 537,400,559 
22 35,357,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,665,102 23,691,934 2,369,193 21,322,741 558,723,300 
23 35,066,884 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,788,412 23,278,472 2,327,847 20,950,625 579,673,925 
24 34,776,733 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,917,307 22,859,426 2,285,943 20,573,483 600,247,408 




























1 35,797,915 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,345,039 28,452,876 2,845,288 25,607,588 - 
2 35,547,330 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 8,888,066 26,659,264 2,665,926 23,993,338 23,993,338 
3 35,296,744 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 8,936,894 26,359,850 2,635,985 23,723,865 47,717,203 
4 35,046,159 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 8,987,868 26,058,291 2,605,829 23,452,462 71,169,665 
5 34,795,573 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,041,085 25,754,488 2,575,449 23,179,039 94,348,704 
6 34,544,988 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,096,648 25,448,340 2,544,834 22,903,506 117,252,210 
7 34,294,403 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,154,663 25,139,739 2,513,974 22,625,765 139,877,975 
8 34,043,817 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,215,243 24,828,574 2,482,857 22,345,717 162,223,692 
9 33,793,232 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,278,506 24,514,726 2,451,473 22,063,253 184,286,945 
10 33,542,646 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,344,574 24,198,073 2,419,807 21,778,265 206,065,210 
11 33,292,061 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 9,627,326 23,664,735 2,366,473 21,298,261 227,363,472 
12 33,041,475 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 9,699,399 23,342,077 2,334,208 21,007,869 248,371,341 
13 32,790,890 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 9,774,682 23,016,208 2,301,621 20,714,587 269,085,928 
14 32,540,305 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 9,853,323 22,686,982 2,268,698 20,418,284 289,504,212 
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15 32,289,720 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 9,935,480 22,354,240 2,235,424 20,118,816 309,623,028 
16 32,039,134 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,235,063 21,804,072 2,180,407 19,623,665 329,246,693 
17 31,788,549 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,324,743 21,463,806 2,146,381 19,317,425 348,564,118 
18 31,537,964 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,418,448 21,119,515 2,111,952 19,007,564 367,571,682 
19 31,287,378 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 10,516,367 20,771,012 2,077,101 18,693,910 386,265,592 
20 31,036,793 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 10,618,692 20,418,100 2,041,810 18,376,290 404,641,882 
21 30,786,207 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 10,939,381 19,846,826 1,984,683 17,862,144 422,504,026 
22 30,535,622 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,051,149 19,484,473 1,948,447 17,536,026 440,040,052 
23 30,285,036 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,167,970 19,117,067 1,911,707 17,205,360 457,245,412 
24 30,034,451 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,290,080 18,744,371 1,874,437 16,869,934 474,115,346 




























1 33,913,814 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,345,039 26,568,775 2,656,878 23,911,898 - 
2 33,676,418 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 8,888,066 24,788,352 2,478,835 22,309,517 22,309,517 
3 33,439,021 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 8,936,894 24,502,127 2,450,213 22,051,914 44,361,431 
4 33,201,624 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 8,987,868 24,213,756 2,421,376 21,792,381 66,153,811 
5 32,964,227 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,041,085 23,923,142 2,392,314 21,530,828 87,684,639 
6 32,726,831 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,096,648 23,630,183 2,363,018 21,267,165 108,951,804 
7 32,489,434 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,154,663 23,334,771 2,333,477 21,001,294 129,953,097 
8 32,252,037 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,215,243 23,036,794 2,303,679 20,733,115 150,686,212 
9 32,014,641 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,278,506 22,736,135 2,273,613 20,462,521 171,148,734 
10 31,777,244 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,344,574 22,432,670 2,243,267 20,189,403 191,338,137 
11 31,539,847 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 9,627,326 21,912,521 2,191,252 19,721,269 211,059,406 
12 31,302,450 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 9,699,399 21,603,052 2,160,305 19,442,747 230,502,152 
13 31,065,054 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 9,774,682 21,290,372 2,129,037 19,161,335 249,663,487 
14 30,827,658 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 9,853,323 20,974,334 2,097,433 18,876,901 268,540,388 
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15 30,590,261 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 9,935,480 20,654,781 2,065,478 18,589,303 287,129,691 
16 30,352,864 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,235,063 20,117,802 2,011,780 18,106,021 305,235,712 
17 30,115,467 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,324,743 19,790,724 1,979,072 17,811,652 323,047,364 
18 29,878,071 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,418,448 19,459,623 1,945,962 17,513,660 340,561,024 
19 29,640,674 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 10,516,367 19,124,307 1,912,431 17,211,877 357,772,901 
20 29,403,277 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 10,618,692 18,784,585 1,878,458 16,906,126 374,679,027 
21 29,165,881 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 10,939,381 18,226,499 1,822,650 16,403,849 391,082,877 
22 28,928,484 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,051,149 17,877,335 1,787,734 16,089,602 407,172,478 
23 28,691,087 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,167,970 17,523,118 1,752,312 15,770,806 422,943,284 
24 28,453,690 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,290,080 17,163,610 1,716,361 15,447,249 438,390,533 




























1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,345,039 30,336,977 3,033,698 27,303,279 3,033,698 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 8,888,066 28,530,176 2,853,018 25,677,159 28,710,856 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 8,936,894 28,217,573 2,821,757 25,395,816 54,106,672 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 8,987,868 27,902,826 2,790,283 25,112,543 79,219,215 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,041,085 27,585,834 2,758,583 24,827,251 104,046,466 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,096,648 27,266,497 2,726,650 24,539,848 128,586,314 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,154,663 26,944,708 2,694,471 24,250,237 152,836,551 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,215,243 26,620,354 2,662,035 23,958,318 176,794,869 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,278,506 26,293,317 2,629,332 23,663,985 200,458,854 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,344,574 25,963,475 2,596,347 23,367,127 223,825,982 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 9,627,326 25,416,949 2,541,695 22,875,254 246,701,236 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 9,699,399 25,081,102 2,508,110 22,572,992 269,274,227 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 9,774,682 24,742,044 2,474,204 22,267,840 291,542,067 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 9,853,323 24,399,630 2,439,963 21,959,667 313,501,734 
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15 33,989,179 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 9,935,480 24,053,699 2,405,370 21,648,329 335,150,063 
16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,235,063 23,490,342 2,349,034 21,141,308 356,291,371 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,324,743 23,136,887 2,313,689 20,823,199 377,114,570 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,418,448 22,779,408 2,277,941 20,501,467 397,616,037 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 10,516,367 22,417,716 2,241,772 20,175,944 417,791,981 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 10,618,692 22,051,616 2,205,162 19,846,454 437,638,435 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 10,939,381 21,467,153 2,146,715 19,320,438 456,958,873 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,051,149 21,091,611 2,109,161 18,982,450 475,941,323 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,167,970 20,711,016 2,071,102 18,639,914 494,581,237 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,290,080 20,325,131 2,032,513 18,292,618 512,873,855 







































1 39,566,117 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,345,039 32,221,078 3,222,108 28,998,970 32,221,078 
2 39,289,154 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 8,888,066 30,401,088 3,040,109 27,360,979 59,582,057 
3 39,012,191 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 8,936,894 30,075,297 3,007,530 27,067,767 86,649,824 
4 38,735,228 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 8,987,868 29,747,360 2,974,736 26,772,624 113,422,449 
5 38,458,265 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,041,085 29,417,180 2,941,718 26,475,462 139,897,911 
6 38,181,303 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,096,648 29,084,655 2,908,465 26,176,189 166,074,100 
7 37,904,340 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,154,663 28,749,676 2,874,968 25,874,709 191,948,808 
8 37,627,377 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,215,243 28,412,134 2,841,213 25,570,920 217,519,729 
9 37,350,414 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,278,506 28,071,908 2,807,191 25,264,717 242,784,446 
10 37,073,451 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,344,574 27,728,877 2,772,888 24,955,990 267,740,436 
11 36,796,488 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 9,627,326 27,169,162 2,716,916 24,452,246 292,192,682 
12 36,519,525 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 9,699,399 26,820,127 2,682,013 24,138,114 316,330,796 
13 36,242,563 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 9,774,682 26,467,881 2,646,788 23,821,093 340,151,889 
14 35,965,601 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 9,853,323 26,112,277 2,611,228 23,501,050 363,652,938 
15 35,688,638 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 9,935,480 25,753,158 2,575,316 23,177,842 386,830,780 
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16 35,411,675 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,235,063 25,176,612 2,517,661 22,658,951 409,489,731 
17 35,134,712 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,324,743 24,809,969 2,480,997 22,328,972 431,818,703 
18 34,857,749 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,418,448 24,439,301 2,443,930 21,995,371 453,814,074 
19 34,580,786 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 10,516,367 24,064,420 2,406,442 21,657,978 475,472,052 
20 34,303,824 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 10,618,692 23,685,131 2,368,513 21,316,618 496,788,670 
21 34,026,861 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 10,939,381 23,087,480 2,308,748 20,778,732 517,567,402 
22 33,749,898 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,051,149 22,698,749 2,269,875 20,428,874 537,996,276 
23 33,472,935 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,167,970 22,304,965 2,230,497 20,074,469 558,070,745 
24 33,195,972 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,290,080 21,905,892 2,190,589 19,715,303 577,786,047 





































1 41,450,218 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 7,345,039 34,105,179 3,410,518 30,694,661 34,105,179 
2 41,160,066 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 8,888,066 32,272,000 3,227,200 29,044,800 63,149,979 
3 40,869,914 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 8,936,894 31,933,020 3,193,302 28,739,718 91,889,697 
4 40,579,763 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 8,987,868 31,591,895 3,159,189 28,432,705 120,322,402 
5 40,289,611 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 9,041,085 31,248,526 3,124,853 28,123,673 148,446,076 
6 39,999,460 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 9,096,648 30,902,812 3,090,281 27,812,531 176,258,607 
7 39,709,308 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 9,154,663 30,554,645 3,055,464 27,499,180 203,757,787 
8 39,419,157 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 9,215,243 30,203,914 3,020,391 27,183,522 230,941,309 
9 39,129,005 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 9,278,506 29,850,499 2,985,050 26,865,449 257,806,759 
10 38,838,854 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 9,344,574 29,494,280 2,949,428 26,544,852 284,351,610 
11 38,548,702 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 9,627,326 28,921,376 2,892,138 26,029,238 310,380,849 
12 38,258,550 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 9,699,399 28,559,152 2,855,915 25,703,237 336,084,085 
13 37,968,399 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 9,774,682 28,193,717 2,819,372 25,374,345 361,458,431 
14 37,678,248 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 9,853,323 27,824,925 2,782,493 25,042,433 386,500,863 
15 37,388,097 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 9,935,480 27,452,617 2,745,262 24,707,355 411,208,219 
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16 37,097,945 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 10,235,063 26,862,882 2,686,288 24,176,594 435,384,813 
17 36,807,794 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 10,324,743 26,483,050 2,648,305 23,834,745 459,219,558 
18 36,517,642 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 10,418,448 26,099,194 2,609,919 23,489,274 482,708,833 
19 36,227,490 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 10,516,367 25,711,124 2,571,112 23,140,012 505,848,844 
20 35,937,339 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 10,618,692 25,318,646 2,531,865 22,786,782 528,635,626 
21 35,647,187 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 10,939,381 24,707,806 2,470,781 22,237,026 550,872,652 
22 35,357,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 11,051,149 24,305,887 2,430,589 21,875,298 572,747,950 
23 35,066,884 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 11,167,970 23,898,915 2,389,891 21,509,023 594,256,973 
24 34,776,733 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 11,290,080 23,486,652 2,348,665 21,137,987 615,394,960 





































1 35,797,915 35,797,915 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 27,636,761 2,763,676 24,873,085 
2 35,547,330 35,547,330 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 25,671,701 2,567,170 23,104,531 
3 35,296,744 35,296,744 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 25,366,862 2,536,686 22,830,176 
4 35,046,159 35,046,159 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 25,059,639 2,505,964 22,553,675 
5 34,795,573 34,795,573 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 24,749,923 2,474,992 22,274,931 
6 34,544,988 34,544,988 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 24,437,601 2,443,760 21,993,841 
7 34,294,403 34,294,403 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 24,122,554 2,412,255 21,710,299 
8 34,043,817 34,043,817 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 23,804,658 2,380,466 21,424,192 
9 33,793,232 33,793,232 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 23,483,781 2,348,378 21,135,403 
10 33,542,646 33,542,646 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 23,159,787 2,315,979 20,843,808 
11 33,292,061 33,292,061 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 22,595,032 2,259,503 20,335,529 
12 33,041,475 33,041,475 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 22,264,366 2,226,437 20,037,929 
13 32,790,890 32,790,890 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 21,930,132 2,193,013 19,737,119 
14 32,540,305 32,540,305 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 21,592,168 2,159,217 19,432,952 
15 32,289,720 32,289,720 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,039,422 21,250,298 2,125,030 19,125,268 
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16 32,039,134 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 20,666,843 2,066,684 18,600,158 340,012,895 
17 31,788,549 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 20,316,612 2,031,661 18,284,951 358,297,846 
18 31,537,964 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 19,961,910 1,996,191 17,965,719 376,263,565 
19 31,287,378 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 19,602,526 1,960,253 17,642,274 393,905,839 
20 31,036,793 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 19,238,246 1,923,825 17,314,421 411,220,260 
21 30,786,207 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 18,631,339 1,863,134 16,768,205 427,988,466 
22 30,535,622 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 18,256,568 1,825,657 16,430,911 444,419,376 
23 30,285,036 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 17,876,181 1,787,618 16,088,563 460,507,940 
24 30,034,451 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 17,489,917 1,748,992 15,740,926 476,248,865 



































1 33,913,814 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 25,752,660 2,575,266 23,177,394 - 
2 33,676,418 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 23,800,789 2,380,079 21,420,710 21,420,710 
3 33,439,021 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 23,509,138 2,350,914 21,158,225 42,578,935 
4 33,201,624 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 23,215,104 2,321,510 20,893,594 63,472,529 
5 32,964,227 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 22,918,577 2,291,858 20,626,719 84,099,248 
6 32,726,831 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 22,619,444 2,261,944 20,357,500 104,456,748 
7 32,489,434 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 22,317,586 2,231,759 20,085,827 124,542,575 
8 32,252,037 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 22,012,878 2,201,288 19,811,590 144,354,165 
9 32,014,641 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 21,705,190 2,170,519 19,534,671 163,888,836 
10 31,777,244 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 21,394,384 2,139,438 19,254,946 183,143,782 
11 31,539,847 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 20,842,818 2,084,282 18,758,536 201,902,318 
12 31,302,450 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 20,525,341 2,052,534 18,472,807 220,375,125 
13 31,065,054 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 20,204,296 2,020,430 18,183,867 238,558,991 
14 30,827,658 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 19,879,521 1,987,952 17,891,569 256,450,560 
15 30,590,261 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,039,422 19,550,839 1,955,084 17,595,755 274,046,315 
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16 30,352,864 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 18,980,572 1,898,057 17,082,515 291,128,830 
17 30,115,467 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 18,643,531 1,864,353 16,779,178 307,908,008 
18 29,878,071 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 18,302,017 1,830,202 16,471,816 324,379,823 
19 29,640,674 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 17,955,822 1,795,582 16,160,240 340,540,063 
20 29,403,277 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 17,604,730 1,760,473 15,844,257 356,384,321 
21 29,165,881 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 17,011,013 1,701,101 15,309,911 371,694,232 
22 28,928,484 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 16,649,430 1,664,943 14,984,487 386,678,719 
23 28,691,087 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 16,282,232 1,628,223 14,654,009 401,332,727 
24 28,453,690 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 15,909,157 1,590,916 14,318,241 415,650,969 





































1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 29,520,861 2,952,086 26,568,775 - 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 27,542,613 2,754,261 24,788,352 24,788,352 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 27,224,585 2,722,459 24,502,127 49,290,479 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 26,904,174 2,690,417 24,213,756 73,504,235 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 26,581,269 2,658,127 23,923,142 97,427,377 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 26,255,759 2,625,576 23,630,183 121,057,560 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 25,927,523 2,592,752 23,334,771 144,392,331 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 25,596,438 2,559,644 23,036,794 167,429,125 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 25,262,372 2,526,237 22,736,135 190,165,259 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 24,925,189 2,492,519 22,432,670 212,597,930 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 24,347,246 2,434,725 21,912,521 234,510,451 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 24,003,391 2,400,339 21,603,052 256,113,502 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 23,655,969 2,365,597 21,290,372 277,403,874 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 23,304,816 2,330,482 20,974,334 298,378,209 
15 33,989,179 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,039,422 22,949,757 2,294,976 20,654,781 319,032,990 
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16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 22,353,113 2,235,311 20,117,802 339,150,791 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 21,989,694 2,198,969 19,790,724 358,941,516 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 21,621,803 2,162,180 19,459,623 378,401,138 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 21,249,231 2,124,923 19,124,307 397,525,446 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 20,871,761 2,087,176 18,784,585 416,310,031 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 20,251,666 2,025,167 18,226,499 434,536,530 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 19,863,706 1,986,371 17,877,335 452,413,865 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 19,470,131 1,947,013 17,523,118 469,936,983 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 19,070,678 1,907,068 17,163,610 487,100,593 





































1 39,566,117 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 31,404,962 3,140,496 28,264,466 - 
2 39,289,154 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 29,413,525 2,941,353 26,472,173 26,472,173 
3 39,012,191 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 29,082,309 2,908,231 26,174,078 52,646,251 
4 38,735,228 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 28,748,708 2,874,871 25,873,837 78,520,088 
5 38,458,265 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 28,412,615 2,841,262 25,571,354 104,091,442 
6 38,181,303 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 28,073,916 2,807,392 25,266,524 129,357,966 
7 37,904,340 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 27,732,491 2,773,249 24,959,242 154,317,208 
8 37,627,377 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 27,388,218 2,738,822 24,649,396 178,966,604 
9 37,350,414 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 27,040,963 2,704,096 24,336,867 203,303,471 
10 37,073,451 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 26,690,591 2,669,059 24,021,532 227,325,003 
11 36,796,488 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 26,099,459 2,609,946 23,489,513 250,814,517 
12 36,519,525 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 25,742,416 2,574,242 23,168,174 273,982,691 
13 36,242,563 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 25,381,805 2,538,181 22,843,625 296,826,316 
14 35,965,601 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 25,017,464 2,501,746 22,515,717 319,342,033 
15 35,688,638 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,039,422 24,649,216 2,464,922 22,184,294 341,526,327 
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16 35,411,675 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 24,039,383 2,403,938 21,635,445 363,161,772 
17 35,134,712 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 23,662,775 2,366,278 21,296,498 384,458,270 
18 34,857,749 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 23,281,696 2,328,170 20,953,526 405,411,796 
19 34,580,786 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 22,895,935 2,289,593 20,606,341 426,018,137 
20 34,303,824 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 22,505,276 2,250,528 20,254,749 446,272,886 
21 34,026,861 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 21,871,993 2,187,199 19,684,793 465,957,679 
22 33,749,898 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 21,470,844 2,147,084 19,323,759 485,281,438 
23 33,472,935 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 21,064,080 2,106,408 18,957,672 504,239,110 
24 33,195,972 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 20,651,439 2,065,144 18,586,295 522,825,405 





































1 41,450,218 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,161,155 33,289,063 3,328,906 29,960,157 - 
2 41,160,066 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 9,875,629 31,284,438 3,128,444 28,155,994 28,155,994 
3 40,869,914 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 9,929,882 30,940,032 3,094,003 27,846,029 56,002,023 
4 40,579,763 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 9,986,520 30,593,243 3,059,324 27,533,919 83,535,941 
5 40,289,611 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,045,650 30,243,961 3,024,396 27,219,565 110,755,506 
6 39,999,460 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,107,386 29,892,073 2,989,207 26,902,866 137,658,372 
7 39,709,308 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,171,848 29,537,460 2,953,746 26,583,714 164,242,086 
8 39,419,157 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,239,159 29,179,998 2,918,000 26,261,998 190,504,084 
9 39,129,005 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,309,451 28,819,554 2,881,955 25,937,599 216,441,683 
10 38,838,854 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,382,860 28,455,994 2,845,599 25,610,394 242,052,077 
11 38,548,702 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 10,697,029 27,851,673 2,785,167 25,066,506 267,118,583 
12 38,258,550 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 10,777,110 27,481,441 2,748,144 24,733,297 291,851,880 
13 37,968,399 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 10,860,757 27,107,641 2,710,764 24,396,877 316,248,757 
14 37,678,248 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 10,948,137 26,730,111 2,673,011 24,057,100 340,305,857 
15 37,388,097 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,039,422 26,348,675 2,634,867 23,713,807 364,019,664 
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16 37,097,945 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,372,292 25,725,653 2,572,565 23,153,088 387,172,752 
17 36,807,794 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 11,471,937 25,335,857 2,533,586 22,802,271 409,975,023 
18 36,517,642 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 11,576,054 24,941,589 2,494,159 22,447,430 432,422,453 
19 36,227,490 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 11,684,852 24,542,639 2,454,264 22,088,375 454,510,828 
20 35,937,339 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 11,798,547 24,138,792 2,413,879 21,724,913 476,235,741 
21 35,647,187 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,154,868 23,492,319 2,349,232 21,143,087 497,378,828 
22 35,357,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,279,054 23,077,982 2,307,798 20,770,183 518,149,011 
23 35,066,884 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 12,408,855 22,658,029 2,265,803 20,392,226 538,541,238 
24 34,776,733 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 12,544,534 22,232,199 2,223,220 20,008,979 558,550,217 





































1 35,797,915 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,569,212 27,228,703 2,722,870 24,505,833 - 
2 35,547,330 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,369,410 25,177,920 2,517,792 22,660,128 22,660,128 
3 35,296,744 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,426,377 24,870,368 2,487,037 22,383,331 45,043,459 
4 35,046,159 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,485,846 24,560,313 2,456,031 22,104,282 67,147,740 
5 34,795,573 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,547,933 24,247,641 2,424,764 21,822,877 88,970,617 
6 34,544,988 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,612,756 23,932,232 2,393,223 21,539,009 110,509,626 
7 34,294,403 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,680,441 23,613,962 2,361,396 21,252,566 131,762,192 
8 34,043,817 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,751,117 23,292,700 2,329,270 20,963,430 152,725,622 
9 33,793,232 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,824,923 22,968,308 2,296,831 20,671,477 173,397,099 
10 33,542,646 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,902,003 22,640,644 2,264,064 20,376,579 193,773,678 
11 33,292,061 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,231,880 22,060,180 2,206,018 19,854,162 213,627,841 
12 33,041,475 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,315,965 21,725,510 2,172,551 19,552,959 233,180,800 
13 32,790,890 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,403,795 21,387,095 2,138,709 19,248,385 252,429,185 
14 32,540,305 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 11,495,544 21,044,762 2,104,476 18,940,285 271,369,471 
15 32,289,720 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,591,393 20,698,327 2,069,833 18,628,494 289,997,965 
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16 32,039,134  62,722   2,481,503  2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,940,907  20,098,228   2,009,823   18,088,405   308,086,370  
17 31,788,549  62,231   2,586,883  2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,045,534  19,743,015   1,974,302   17,768,714   325,855,084  
18 31,537,964  61,740   2,696,970  2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,154,856  19,383,107   1,938,311   17,444,797   343,299,880  
19 31,287,378  61,250   2,811,985  2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,269,094  19,018,284   1,901,828   17,116,455   360,416,336  
20 31,036,793  60,759   2,932,155  2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,388,475  18,648,318   1,864,832   16,783,486   377,199,822  
21 30,786,207  60,269   3,057,720  2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,762,611  18,023,596   1,802,360   16,221,236   393,421,058  
22 30,535,622  59,778   3,188,933  2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,893,007  17,642,615   1,764,261   15,878,353   409,299,412  
23 30,285,036  59,288   3,326,056  2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,029,298  17,255,739   1,725,574   15,530,165   424,829,577  
24 30,034,451  58,797   3,469,366  2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,171,760  16,862,691   1,686,269   15,176,422   440,005,998  





































1 33,913,814 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,569,212 8,161,155 25,752,660 2,575,266 23,177,394 - 
2 33,676,418 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,369,410 9,875,629 23,800,789 2,380,079 21,420,710 21,420,710 
3 33,439,021 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,426,377 9,929,882 23,509,138 2,350,914 21,158,225 42,578,935 
4 33,201,624 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,485,846 9,986,520 23,215,104 2,321,510 20,893,594 63,472,529 
5 32,964,227 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,547,933 10,045,650 22,918,577 2,291,858 20,626,719 84,099,248 
6 32,726,831 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,612,756 10,107,386 22,619,444 2,261,944 20,357,500 104,456,748 
7 32,489,434 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,680,441 10,171,848 22,317,586 2,231,759 20,085,827 124,542,575 
8 32,252,037 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,751,117 10,239,159 22,012,878 2,201,288 19,811,590 144,354,165 
9 32,014,641 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,824,923 10,309,451 21,705,190 2,170,519 19,534,671 163,888,836 
10 31,777,244 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,902,003 10,382,860 21,394,384 2,139,438 19,254,946 183,143,782 
11 31,539,847 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,231,880 10,697,029 20,842,818 2,084,282 18,758,536 201,902,318 
12 31,302,450 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,315,965 10,777,110 20,525,341 2,052,534 18,472,807 220,375,125 
13 31,065,054 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,403,795 10,860,757 20,204,296 2,020,430 18,183,867 238,558,991 
14 30,827,658 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,495,544 10,948,137 19,879,521 1,987,952 17,891,569 256,450,560 
15 30,590,261 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,591,393 11,039,422 19,550,839 1,955,084 17,595,755 274,046,315 
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16 30,352,864 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,940,907 11,372,292 18,980,572 1,898,057 17,082,515 291,128,830 
17 30,115,467 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,045,534 11,471,937 18,643,531 1,864,353 16,779,178 307,908,008 
18 29,878,071 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,154,856 11,576,054 18,302,017 1,830,202 16,471,816 324,379,823 
19 29,640,674 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,269,094 11,684,852 17,955,822 1,795,582 16,160,240 340,540,063 
20 29,403,277 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,388,475 11,798,547 17,604,730 1,760,473 15,844,257 356,384,321 
21 29,165,881 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,762,611 12,154,868 17,011,013 1,701,101 15,309,911 371,694,232 
22 28,928,484 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,893,007 12,279,054 16,649,430 1,664,943 14,984,487 386,678,719 
23 28,691,087 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,029,298 12,408,855 16,282,232 1,628,223 14,654,009 401,332,727 
24 28,453,690 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,171,760 12,544,534 15,909,157 1,590,916 14,318,241 415,650,969 






































1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,569,212 29,112,804 2,911,280 26,201,523 2,911,280 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,369,410 27,048,832 2,704,883 24,343,949 27,255,229 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,426,377 26,728,091 2,672,809 24,055,282 51,310,511 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,485,846 26,404,848 2,640,485 23,764,363 75,074,874 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,547,933 26,078,987 2,607,899 23,471,088 98,545,962 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,612,756 25,750,389 2,575,039 23,175,350 121,721,312 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,680,441 25,418,930 2,541,893 22,877,037 144,598,350 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,751,117 25,084,480 2,508,448 22,576,032 167,174,382 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,824,923 24,746,899 2,474,690 22,272,209 189,446,591 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,902,003 24,406,046 2,440,605 21,965,441 211,412,033 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,231,880 23,812,394 2,381,239 21,431,155 232,843,187 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,315,965 23,464,535 2,346,454 21,118,082 253,961,269 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,403,795 23,112,931 2,311,293 20,801,638 274,762,907 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 11,495,544 22,757,409 2,275,741 20,481,668 295,244,575 
15 33,989,179 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,591,393 22,397,786 2,239,779 20,158,007 315,402,582 
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16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,940,907 21,784,498 2,178,450 19,606,048 335,008,631 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,045,534 21,416,097 2,141,610 19,274,487 354,283,118 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,154,856 21,043,000 2,104,300 18,938,700 373,221,818 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,269,094 20,664,988 2,066,499 18,598,489 391,820,307 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,388,475 20,281,834 2,028,183 18,253,650 410,073,957 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,762,611 19,643,923 1,964,392 17,679,530 427,753,488 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,893,007 19,249,753 1,924,975 17,324,778 445,078,265 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,029,298 18,849,688 1,884,969 16,964,719 462,042,984 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,171,760 18,443,451 1,844,345 16,599,106 478,642,091 





































1 39,566,117 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,569,212 30,996,905 3,099,690 27,897,214 3,099,690 
2 39,289,154 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,369,410 28,919,744 2,891,974 26,027,770 29,127,460 
3 39,012,191 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,426,377 28,585,814 2,858,581 25,727,233 54,854,693 
4 38,735,228 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,485,846 28,249,382 2,824,938 25,424,444 80,279,137 
5 38,458,265 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,547,933 27,910,333 2,791,033 25,119,299 105,398,436 
6 38,181,303 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,612,756 27,568,547 2,756,855 24,811,692 130,210,128 
7 37,904,340 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,680,441 27,223,899 2,722,390 24,501,509 154,711,638 
8 37,627,377 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,751,117 26,876,260 2,687,626 24,188,634 178,900,271 
9 37,350,414 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,824,923 26,525,491 2,652,549 23,872,941 202,773,213 
10 37,073,451 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,902,003 26,171,448 2,617,145 23,554,304 226,327,516 
11 36,796,488 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,231,880 25,564,608 2,556,461 23,008,147 249,335,664 
12 36,519,525 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,315,965 25,203,560 2,520,356 22,683,204 272,018,868 
13 36,242,563 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,403,795 24,838,767 2,483,877 22,354,890 294,373,758 
14 35,965,601 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 11,495,544 24,470,057 2,447,006 22,023,051 316,396,810 
15 35,688,638 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,591,393 24,097,245 2,409,724 21,687,520 338,084,330 
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16 35,411,675 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,940,907 23,470,768 2,347,077 21,123,692 359,208,021 
17 35,134,712 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,045,534 23,089,178 2,308,918 20,780,261 379,988,282 
18 34,857,749 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,154,856 22,702,893 2,270,289 20,432,604 400,420,886 
19 34,580,786 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,269,094 22,311,692 2,231,169 20,080,523 420,501,408 
20 34,303,824 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,388,475 21,915,349 2,191,535 19,723,814 440,225,223 
21 34,026,861 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,762,611 21,264,249 2,126,425 19,137,824 459,363,047 
22 33,749,898 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,893,007 20,856,891 2,085,689 18,771,202 478,134,249 
23 33,472,935 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,029,298 20,443,637 2,044,364 18,399,273 496,533,522 
24 33,195,972 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,171,760 20,024,212 2,002,421 18,021,791 514,555,313 





































1 41,450,218 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,569,212 32,881,005 3,288,101 29,592,905 27,711,590 
2 41,160,066 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,369,410 30,790,656 3,079,066 27,711,590 55,423,181 
3 40,869,914 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,426,377 30,443,538 3,044,354 27,399,184 82,822,365 
4 40,579,763 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,485,846 30,093,917 3,009,392 27,084,525 109,906,890 
5 40,289,611 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 10,547,933 29,741,679 2,974,168 26,767,511 136,674,401 
6 39,999,460 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 10,612,756 29,386,704 2,938,670 26,448,034 163,122,434 
7 39,709,308 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 10,680,441 29,028,868 2,902,887 26,125,981 189,248,415 
8 39,419,157 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 10,751,117 28,668,040 2,866,804 25,801,236 215,049,651 
9 39,129,005 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 10,824,923 28,304,082 2,830,408 25,473,674 240,523,325 
10 38,838,854 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 10,902,003 27,936,851 2,793,685 25,143,166 265,666,490 
11 38,548,702 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,231,880 27,316,822 2,731,682 24,585,139 290,251,630 
12 38,258,550 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,315,965 26,942,585 2,694,259 24,248,327 314,499,957 
13 37,968,399 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,403,795 26,564,603 2,656,460 23,908,143 338,408,100 
14 37,678,248 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 11,495,544 26,182,704 2,618,270 23,564,434 361,972,534 
15 37,388,097 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 11,591,393 25,796,704 2,579,670 23,217,033 385,189,567 
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16 37,097,945 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 11,940,907 25,157,039 2,515,704 22,641,335 407,830,902 
17 36,807,794 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,045,534 24,762,260 2,476,226 22,286,034 430,116,936 
18 36,517,642 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,154,856 24,362,786 2,436,279 21,926,507 452,043,443 
19 36,227,490 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,269,094 23,958,396 2,395,840 21,562,557 473,606,000 
20 35,937,339 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,388,475 23,548,864 2,354,886 21,193,978 494,799,978 
21 35,647,187 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 12,762,611 22,884,576 2,288,458 20,596,118 515,396,096 
22 35,357,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 12,893,007 22,464,029 2,246,403 20,217,626 535,613,722 
23 35,066,884 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,029,298 22,037,586 2,203,759 19,833,828 555,447,550 
24 34,776,733 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,171,760 21,604,972 2,160,497 19,444,475 574,892,025 





































1 35,797,915 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,977,270 26,820,645 2,682,065 24,138,581 - 
2 35,547,330 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,863,191 24,684,138 2,468,414 22,215,725 22,215,725 
3 35,296,744 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,922,871 24,373,874 2,437,387 21,936,486 44,152,211 
4 35,046,159 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,985,172 24,060,987 2,406,099 21,654,888 65,807,099 
5 34,795,573 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 11,050,215 23,745,358 2,374,536 21,370,822 87,177,921 
6 34,544,988 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 11,118,125 23,426,863 2,342,686 21,084,177 108,262,098 
7 34,294,403 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 11,189,033 23,105,370 2,310,537 20,794,833 129,056,930 
8 34,043,817 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 11,263,075 22,780,742 2,278,074 20,502,668 149,559,598 
9 33,793,232 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 11,340,396 22,452,836 2,245,284 20,207,552 169,767,151 
10 33,542,646 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 11,421,146 22,121,501 2,212,150 19,909,351 189,676,501 
11 33,292,061 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,766,732 21,525,329 2,152,533 19,372,796 209,049,297 
12 33,041,475 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,854,821 21,186,655 2,118,665 19,067,989 228,117,286 
13 32,790,890 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,946,833 20,844,057 2,084,406 18,759,651 246,876,938 
14 32,540,305 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 12,042,951 20,497,355 2,049,735 18,447,619 265,324,557 
15 32,289,720 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 12,143,364 20,146,356 2,014,636 18,131,720 283,456,277 
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16 32,039,134 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 12,509,521 19,529,613 1,952,961 17,576,652 301,032,929 
17 31,788,549 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,619,131 19,169,418 1,916,942 17,252,477 318,285,406 
18 31,537,964 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,733,659 18,804,305 1,880,430 16,923,874 335,209,280 
19 31,287,378 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,853,337 18,434,041 1,843,404 16,590,637 351,799,917 
20 31,036,793 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,978,402 18,058,391 1,805,839 16,252,552 368,052,469 
21 30,786,207 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 13,370,355 17,415,853 1,741,585 15,674,267 383,726,736 
22 30,535,622 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 13,506,960 17,028,662 1,702,866 15,325,796 399,052,532 
23 30,285,036 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,649,741 16,635,296 1,663,530 14,971,766 414,024,298 
24 30,034,451 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,798,987 16,235,464 1,623,546 14,611,918 428,636,216 






































1 33,913,814 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,977,270 24,936,544 2,493,654 22,442,890 - 
2 33,676,418 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,863,191 22,813,226 2,281,323 20,531,904 20,531,904 
3 33,439,021 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,922,871 22,516,150 2,251,615 20,264,535 40,796,439 
4 33,201,624 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,985,172 22,216,452 2,221,645 19,994,807 60,791,246 
5 32,964,227 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 11,050,215 21,914,012 2,191,401 19,722,611 80,513,857 
6 32,726,831 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 11,118,125 21,608,706 2,160,871 19,447,835 99,961,692 
7 32,489,434 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 11,189,033 21,300,401 2,130,040 19,170,361 119,132,053 
8 32,252,037 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 11,263,075 20,988,962 2,098,896 18,890,066 138,022,119 
9 32,014,641 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 11,340,396 20,674,245 2,067,424 18,606,820 156,628,939 
10 31,777,244 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 11,421,146 20,356,098 2,035,610 18,320,488 174,949,427 
11 31,539,847 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,766,732 19,773,115 1,977,312 17,795,804 192,745,231 
12 31,302,450 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,854,821 19,447,630 1,944,763 17,502,867 210,248,098 
13 31,065,054 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,946,833 19,118,220 1,911,822 17,206,398 227,454,496 
14 30,827,658 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 12,042,951 18,784,707 1,878,471 16,906,236 244,360,732 
15 30,590,261 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 12,143,364 18,446,897 1,844,690 16,602,207 260,962,940 
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16 30,352,864 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 12,509,521 17,843,343 1,784,334 16,059,009 277,021,948 
17 30,115,467 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,619,131 17,496,337 1,749,634 15,746,703 292,768,652 
18 29,878,071 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,733,659 17,144,412 1,714,441 15,429,971 308,198,622 
19 29,640,674 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,853,337 16,787,337 1,678,734 15,108,603 323,307,226 
20 29,403,277 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,978,402 16,424,875 1,642,488 14,782,388 338,089,614 
21 29,165,881 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 13,370,355 15,795,526 1,579,553 14,215,973 352,305,587 
22 28,928,484 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 13,506,960 15,421,524 1,542,152 13,879,372 366,184,959 
23 28,691,087 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,649,741 15,041,347 1,504,135 13,537,212 379,722,170 
24 28,453,690 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,798,987 14,654,703 1,465,470 13,189,233 392,911,404 



































1 37,682,016 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,977,270 28,704,746 2,870,475 25,834,271 - 
2 37,418,242 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,863,191 26,555,050 2,655,505 23,899,545 23,899,545 
3 37,154,468 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,922,871 26,231,597 2,623,160 23,608,437 47,507,983 
4 36,890,694 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,985,172 25,905,522 2,590,552 23,314,969 70,822,952 
5 36,626,919 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 11,050,215 25,576,704 2,557,670 23,019,034 93,841,986 
6 36,363,145 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 11,118,125 25,245,020 2,524,502 22,720,518 116,562,504 
7 36,099,371 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 11,189,033 24,910,338 2,491,034 22,419,304 138,981,808 
8 35,835,597 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 11,263,075 24,572,522 2,457,252 22,115,270 161,097,078 
9 35,571,823 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 11,340,396 24,231,427 2,423,143 21,808,284 182,905,362 
10 35,308,049 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 11,421,146 23,886,903 2,388,690 21,498,213 204,403,575 
11 35,044,275 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,766,732 23,277,543 2,327,754 20,949,788 225,353,363 
12 34,780,500 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,854,821 22,925,680 2,292,568 20,633,112 245,986,475 
13 34,516,726 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,946,833 22,569,893 2,256,989 20,312,904 266,299,379 
14 34,252,953 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 12,042,951 22,210,002 2,221,000 19,989,002 286,288,381 
15 33,989,179 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 12,143,364 21,845,815 2,184,581 19,661,233 305,949,614 
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16 33,725,405 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 12,509,521 21,215,884 2,121,588 19,094,295 325,043,909 
17 33,461,631 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,619,131 20,842,500 2,084,250 18,758,250 343,802,159 
18 33,197,856 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,733,659 20,464,198 2,046,420 18,417,778 362,219,937 
19 32,934,082 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,853,337 20,080,745 2,008,075 18,072,671 380,292,608 
20 32,670,308 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,978,402 19,691,906 1,969,191 17,722,716 398,015,324 
21 32,406,534 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 13,370,355 19,036,179 1,903,618 17,132,561 415,147,885 
22 32,142,760 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 13,506,960 18,635,800 1,863,580 16,772,220 431,920,105 
23 31,878,986 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,649,741 18,229,245 1,822,925 16,406,321 448,326,426 
24 31,615,212 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,798,987 17,816,225 1,781,622 16,034,602 464,361,028 





































1 37,682,017 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,977,270 28,704,747 2,870,475 25,834,272 - 
2 37,418,243 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,863,191 26,555,052 2,655,505 23,899,546 23,899,546 
3 37,154,469 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,922,871 26,231,598 2,623,160 23,608,438 47,507,985 
4 36,890,695 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,985,172 25,905,523 2,590,552 23,314,970 70,822,955 
5 36,626,920 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 11,050,215 25,576,705 2,557,671 23,019,035 93,841,990 
6 36,363,146 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 11,118,125 25,245,021 2,524,502 22,720,519 116,562,509 
7 36,099,372 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 11,189,033 24,910,339 2,491,034 22,419,305 138,981,814 
8 35,835,598 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 11,263,075 24,572,523 2,457,252 22,115,271 161,097,085 
9 35,571,824 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 11,340,396 24,231,428 2,423,143 21,808,285 182,905,370 
10 35,308,050 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 11,421,146 23,886,904 2,388,690 21,498,214 204,403,583 
11 35,044,276 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,766,732 23,277,544 2,327,754 20,949,789 225,353,373 
12 34,780,501 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,854,821 22,925,681 2,292,568 20,633,113 245,986,486 
13 34,516,727 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,946,833 22,569,894 2,256,989 20,312,905 266,299,390 
14 34,252,954 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 12,042,951 22,210,003 2,221,000 19,989,003 286,288,393 
15 33,989,180 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 12,143,364 21,845,816 2,184,582 19,661,234 305,949,627 
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16 33,725,406 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 12,509,521 21,215,885 2,121,588 19,094,296 325,043,924 
17 33,461,632 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,619,131 20,842,501 2,084,250 18,758,251 343,802,175 
18 33,197,857 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,733,659 20,464,199 2,046,420 18,417,779 362,219,953 
19 32,934,083 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,853,337 20,080,746 2,008,075 18,072,672 380,292,625 
20 32,670,309 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,978,402 19,691,907 1,969,191 17,722,717 398,015,342 
21 32,406,535 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 13,370,355 19,036,180 1,903,618 17,132,562 415,147,904 
22 32,142,761 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 13,506,960 18,635,801 1,863,580 16,772,221 431,920,125 
23 31,878,987 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,649,741 18,229,246 1,822,925 16,406,322 448,326,446 
24 31,615,213 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,798,987 17,816,226 1,781,623 16,034,603 464,361,050 





































1 41,450,218 70,080 1,344,000 0 1,016,470 6,160,139 8,520,609 8,977,270 32,472,948 3,247,295 29,225,653 - 
2 41,160,066 69,589 1,399,200 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,325,809 10,863,191 30,296,875 3,029,687 27,267,187 27,267,187 
3 40,869,914 69,099 1,456,800 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,383,409 10,922,871 29,947,044 2,994,704 26,952,339 54,219,527 
4 40,579,763 68,608 1,516,909 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,443,518 10,985,172 29,594,591 2,959,459 26,635,132 80,854,658 
5 40,289,611 68,118 1,579,642 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,506,251 11,050,215 29,239,396 2,923,940 26,315,456 107,170,115 
6 39,999,460 67,627 1,645,118 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,571,727 11,118,125 28,881,335 2,888,133 25,993,201 133,163,316 
7 39,709,308 67,137 1,713,463 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,640,072 11,189,033 28,520,275 2,852,028 25,668,248 158,831,564 
8 39,419,157 66,646 1,784,807 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,711,416 11,263,075 28,156,082 2,815,608 25,340,474 184,172,037 
9 39,129,005 66,156 1,859,289 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,785,898 11,340,396 27,788,609 2,778,861 25,009,748 209,181,785 
10 38,838,854 65,665 1,937,052 1,750,000 1,016,470 6,160,139 10,863,661 11,421,146 27,417,708 2,741,771 24,675,937 233,857,723 
11 38,548,702 65,174 2,018,247 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,194,856 11,766,732 26,781,970 2,678,197 24,103,773 257,961,496 
12 38,258,550 64,684 2,103,033 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,279,642 11,854,821 26,403,730 2,640,373 23,763,357 281,724,853 
13 37,968,399 64,193 2,191,574 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,368,183 11,946,833 26,021,566 2,602,157 23,419,409 305,144,262 
14 37,678,248 63,703 2,284,043 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,460,652 12,042,951 25,635,298 2,563,530 23,071,768 328,216,029 
15 37,388,097 63,212 2,380,623 2,000,000 1,016,470 6,160,139 11,557,232 12,143,364 25,244,733 2,524,473 22,720,259 350,936,289 
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16 37,097,945 62,722 2,481,503 2,250,000 1,016,470 6,160,139 11,908,112 12,509,521 24,588,424 2,458,842 22,129,582 373,065,870 
17 36,807,794 62,231 2,586,883 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,013,492 12,619,131 24,188,663 2,418,866 21,769,797 394,835,667 
18 36,517,642 61,740 2,696,970 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,123,579 12,733,659 23,783,983 2,378,398 21,405,585 416,241,252 
19 36,227,490 61,250 2,811,985 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,238,594 12,853,337 23,374,154 2,337,415 21,036,738 437,277,990 
20 35,937,339 60,759 2,932,155 2,250,000 1,016,470 6,160,139 12,358,764 12,978,402 22,958,937 2,295,894 20,663,043 457,941,034 
21 35,647,187 60,269 3,057,720 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,734,329 13,370,355 22,276,833 2,227,683 20,049,149 477,990,183 
22 35,357,036 59,778 3,188,933 2,500,000 1,016,470 6,160,139 12,865,542 13,506,960 21,850,076 2,185,008 19,665,069 497,655,251 
23 35,066,884 59,288 3,326,056 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,002,665 13,649,741 21,417,144 2,141,714 19,275,429 516,930,681 
24 34,776,733 58,797 3,469,366 2,500,000 1,016,470 6,160,139 13,145,975 13,798,987 20,977,746 2,097,775 18,879,971 535,810,652 
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